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editorial

Con este Boletin nimero 58, correspondiente al primer trimestre
de 1961, se inicia un nuevo afio en la publicacion de esta Revista,
que es la unica en Espafia dedicade exclusivamente al estudio
de los problemas relacionados con el hormigon pretensado.

Al iniciarse su publicacion, hace ya bastante tiempo, deciamos:

“En sus pdginas podrdn los interesados encontrar, al lado de
una exposicion de los métodos fundamentales de esta técnica
y su aplicacion al cdlculo de estructuras, resumenes y traduc-
ciones de los mds recientes articulos aparecidos en las diversas
revistas extranjeras que, de una manera u otira, se relacionen
con este tema. De esta forma, al presentarlos reunidos, se faci-
lita su comsulta, poniendo al alcance de todos cuantas noveda-
des vayan surgiendo sobre el particular. Se intenta contribuir,
asi, a la indispensable formacion de especialistas en esta ma-
teria, con conocimientos completamente al dia en cuanto a mé-
todos de fabricacion, teorias y aplicaciones del hormigoén pre-
tensado se refiere.”

Este criterio ha sido, y seguird siendo, el norte constante de
nuestra actuacion. En los sucesivos Boletines hemos ido alter-
nando los temas puramente tedricos con los dedicados a la di-
vulgacion de las miultiples aplicaciones pridcticas del pretensado.
Y para dar satisfaccion ol mayor mumero posible de nuestros
lectores se ha procurado siempre elegir temas relacionados con
cada uno de los diferentes campos, cada dia mds numerosos, en
los cuales se ha ido introduciendo esta nueva técnica.

El creciente desarrollo del hormigén pretensado en Espafia y,
como consecuencia, el auge alcanzado por nuestra Asociacion,
nos ha permitido ver cumplido uno de nuestros mayores anhe-
los: mejorar la presentacion del Boletin. Asi, a partir del ni-
mero 54, primero de los correspondientes al pasado aito 1960,
hemos podido abandonar las antiguas tiradas en ciclostyl vy darle
el presente formato, editado en imprenta, mucho mds acorde
con la actual importancia de nuesira Asociacion.

No queremos cerrar este breve comentario sin hacer una ad-
vertencia a nuestros lectores. Las pdginas de esta Revista estdn
siempre abiertas a su colaboracion, y con el mayor placer repro-
duciriamos en ellas cualquier trabajo original que para este
fin se nos enviase. Estamos seguros de que muchos habrdn tro-
pezado en su vida profesional con algun problema, técnico o
constructivo, al que supieron dar una solucion nueva e inte-
resante. Unos dibujos, unas fotografias y wunas cuantas cuar-
tillas enviadas a nuestra redaccion, en las que se diesen deta-
lles sobre la solucion adoptada, resultarian muy interesantes
parae nuestros Asociados y una valiosa colaboracion para el des-
arrollo de nuestra técnica. Esto es cooperar. Esto es ir dejando
limpio de obstdculos el camino para los que vengan detrds. Es
un auxilio inestimable para los que, indefectiblemente, habrdn
de recorrer las mismas rutas. ;Para qué obligar a una dupli-
cidad inutil de los mismos trabajos? ;Por qué perder el tiempo
tratando de resolver un problema que ya ha sido superado por
otros? Esas energias, invertidas en una nueva investigaciéon, re-
sultarian mucho mas eficaces para el avance de la técnica. Y
ello beneficiaria a todos. ;Se actia asi? Por desgracia, y salvo
contadas excepciones, mds dignas por ello de mencion y agra-
decimiento, hemos de reconocer que no. Y la prueba de que
puede hacerse y de las numerosas e importantes ventajos que
de esta forma se oblienen, la tememos, bien clara y reciente,
en lo ocurrido con las Normas para la fabricacion de viguetas
de hormigon pretemnsado, en cuya preparacion y redaccion han
trabajado, durante varios meses y con un magnifico espiritu
de colaboracion, un escogido grupo de Asociados. De los satis-
factorios resultados obienidos sirve de testimonio la publica-
CBié? tH P. 1-60, repartida junto con el ultimo niumero de nuestro
oletin.

Y conste que ahora no pedimos tanto. Solo se trata de redactar
unas lineas y escoger unas cuantas fotografias. Dar unos deta-
lles sobre ese problema o aquella obra, resueltos con éxito, ¥y
que puedan servir de ensefianza o, por lo menos, de interesante
informacion para los demds. Y en eso, jse tarda tan poco tiempe!
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ensayo, a esfuerzo cortante, de las juntas entre
elementos prefabricados de hormigén pretensado

(Tomado de un artibulo de L. L. Jones, publicado en el nimero de marzo de 1959,
: de la Revista «Magazine of Concrete Researchy»,)

Sinopsis

Se describen los ensayos realizades, sobre tres tipos de juntas entre elementos prefabricados de hormigon pretensado, con el fin
de obtener los datos necesarios para calcular la resistencia minima, a esfuerzo cortante, de dichas juntas. Los valores minimos de
los coeficientes de rozamiento deducidos para cada uno de los tipos de junta ensayados fueron los siguientes: para juntas lisas
entre elementos colocados simplemente a tope: 0,391; para elementos con juntas rellenas de mortero: 0,645,

Se discuten también los resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre piezas, previamente fisuradas en un plano perpen-
dicular al eje, y enlazadas después mediante el pretensado.

Introduccién

El empleo de elementos prefabricados solidarizados entre si mediante el postensado es, cada dia,
mas frecuente, tanto en la construcciéon de forjados de pisos o cubiertas como en la de puentes u otros
tipos de estructuras. Por ello, se ha considerado interesante exponer en este articulo los resultados obte-
nidos en una serie de ensayos realizados con el fin de determinar la resistencia al esfuerzo cortante de
las juntas entre dichos elementos. En general, las distintas piezas prefabricadas se unen entre si, cons-
truyendo primeramente una junta de mortero entre cada dos elementos consecutivos y postensando
después todo el conjunto. Pero, en algunas ocasiones, debido a la retraccién del mortero o por otras
causas, se rompe el enlace entre las sucesivas piezas y, entonces, el iinico elemento que actua para evitar
el deslizamiento en las juntas es el rozamiento entre las distintas superficies. Por otra parte, alguno
de los elementos puede fisurarse, a causa de un accidente o de su propia retraccion, y estas fisuras vie-
nen a constituir otras juntas en las cuales, ademés del rozamiento, contribuyen a impedir el desliza-
miento los granos de arido que atraviesan la fisura.

" Por todo ello, los ensayos han sido realizados sobre elementos de hormigén postensado con juntas
de los siguientes tipos:

Serie a) Juntas lisas entre elementos colocados simplemente a tope;
Serio b) Juntas rellenas con mortero;
Serie ¢) Juntas fisuradas.

Sobre estos tres grupos de juntas se han efectuado los ensayos de resistencia al esfuerzo cortante
que en este articulo se describen.

Probetas y dispositivos de ensayo

Los elementos prefabricados que, unidos por parejas, constituyen cada una de las vigas de ensayo,
tienen 1 m de longitud, 15 cm de canto y 10 em de ancho, y llevan un orificio central de 45 cm de
diametro (fig. 1). El postensado se hizo por el sistema Lee- McCall, utilizando barras de 28,5 mm de
diametro, que se introducian en los orificios centra’es de las piezas. Las vigas de ensayo asi constxuldas
tenian, por lo tanto, una longitud total de 2 metros.

Como se preveia que las juntas de las series a) y b) podian fallar por deslizamiento, se adopté una
longitud de viga suficientemente pequefia, para evitar que al producirse dicho deshzamlento pudiese
pandear la barra Lee-McCall utilizada como armadura. A lo largo de los ensayos se ha demostrado la
efectividad de esta medida, que ha permitido utilizar la misma barra para todos ellos.



Fig. 1.—Detalle de las probetas de ensayo.
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s e ey e Para medir la magnitud del esfuerzo de
( [ CELULA DE TARADO No3 pretensado introducido se prepararon unas cé-
- F""“J S [ lulas especiales de tarado que se tesaban junto

con la viga (ver fig. 2). Cada una de estas cé-
lulas consiste en un cilindro metalico hueco,
L | SSSU S (S = S cuyos extremos se introducen en las placas ex-
tremas de anclaje utilizadas en el sistema Lee-
McCall. Se fabricaron tres células con espesores
de pared de 3, 6 y 9 mm, capaces de medir car-
gas de hasta 9, 18 y 27 toneladas, respectiva-
TR mente. Los extremos de los cilindros tenian, en
todos ellos, las mismas dimensiones, y de esta
£ TARADO N° 2 forma pudieron utilizarse, en todos los casos,

= las mismas placas extremas de anclaje en una
de cuyas caras llevaban una hendidura en
# o donde encajaba el extremo correspondiente del
' cilindro de la célula de tarado. Sobre la super-
ficie exterior de cada cilindro, y situados en
(S los extremos de dos diametros perpendiculares
del plano transversal medio (véase fig. 3), se
colocaron cuatro elongédmetros laminares, de
"""" — resistencia eléctrica, conectados en serie. El em-
pleo de cuatro elongadmetros tenia como fin eli-
ey I SN AU SN | SR WO | minar cualquier error que, de otra forma, po-
dria introducirse a consecuencia de una ligera
excentricidad de la carga sobre la célula. Los
B e ] ¥//~ T e e elongametros iban conectados a un registrador

np——rd- - —_—

CARGA EN TONELADAS

de deformaciones “Savage Parsons”. Para evi-
tar los errores que las variaciones de tempe-
ratura pudieran ocasionar y, al mismo tiempo,
/ para protegerlos, los alambres que iban desde
4 1 “—7%;1- S la célula al registrador de deformaciones se

/ / recubrieron con una funda de cloruro de poli-
vinilo de 12 mm de didmetro. Cada célula se
Z g i J Tj‘ calibr6 cargandola en una méiquina Denison

de 50 t, y utilizando como comparador una u

otra de las dos células restantes. En la fig. 4 se

g - 2 il S han dibujado las correspondientes curvas de
Lagss tarado asi obtenidas.

Fig. 4.—Curvas de calibrado de las células de tarado ( AR=va- Aur}quet los ensayos han ‘den:lOStrad.o que los
riacién en la resistencia del elongdmetro; R =resistencia del elongametros no se descorregian bE}]O cargas
elongametro). prolongadas, se ha procurado tesar siempre las
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Fig. 5.—Esquema representativo del dispositivo de carga utilizado para los ensayos de las juntas
lisas entre elementos colocados simplemente a tope.
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- Fig. 6.—Esquema representativo del dispositivo de carga utilizado para los ensayos realizados sobre
piezas previamente fisuradas. -



vigas inmediatamente antes del ensayo y, en 24
general, las cargas no se han mantenido du-
rante mas de treinta minutos.

28
Después del tesado se ensayaba cada viga /
colocandola bajo la accién de la misma ma- 26
quina utilizada para el tarado de las células. /

Las condiciones de apoyo de las vigas de las
series a) y b) eran las que se indican en la 24
figura 5; y las de las piezas de la serie ¢), las
representadas en la figura 6. Al principio, para
determinar cuando se iniciaba el deslizamiento 22
se utilizoé un indicador con escala graduada en
20 /q =
18 -

milésimas de pulgada, pero después se pres-
cindi6 de él, pues pudo comprobarse que en el
momento en que se producia la rotura por des-
lizamiento se paraba siempre la carga de la
maquina de ensayo.

Las probetas de la serie a) estaban consti-
tuidas por los dos elementos prefabricados co-
locados simplemente a tope. En la serie b), en
cambio, se unian mediante una junta de mor-
tero de 12 mm de espesor. Para obtener la
fisura en las probetas de la serie c), antes de
realizar el ensayo se tomaba uno de los dos
e’ementos de 1 m de longitud que habian de
formar la viga y, apoyandolo simplemente en i
sus extremos, se sometia a una carga central 10 1 '
hasta lograr la fisura. Partiendo de la carga i
necesaria para producir la fisura en flexién, se /. / :
calculé después la resistencia en traccion del L / 1 %

]
|

hormigén de cada probeta.
6 /-/

4 i
Presentacién y discusién // i j .
de los resultados 2/ :

ESFUERZODE PRETENSADO: EN TONELADAS

; i
i ; ! 5 1
S T T
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Serie A. Juntas lisas entre elementos colo- 0 3 4 3 3 10 12 14
cados simplemente a tope.—Como la rotura se ESFUERZO CORTANTE : EN TONELADAS
producia por simple deslizamiento de las su-
perficies en contacto, cada probeta podia ensa- Fig. 7—Juntas lisas entre elementos colocados simplemente a
yarse varias veces siempre que se adoptasen tope. Esfuerzo cortante de rotura para diferentes esfuerzos de
las medidas necesarias para que dicho desliza- Dretenzade.
miento fuese muy pequeifio.

Generalmente, se permitia sélo un deslizamiento de algunas milésimas de pulgada; después se au-
mentaba el esfuerzo de pretensado y se volvia a repetir el ensayo. El esfuerzo maximo de pretensado
a que se llegaba en los ensayos asi realizados era de unos 200 kg/em?, En la tabla 1 se resumen los
diversos resultados registrados. Algunos de los valores indicados para los méas pequeilos esfuerzos de
pretensado son, realmente, la. media de los resultados obtenidos en tres ensayos realizados sobre la mis-
ma probeta y con el mismo esfuerzo de pretensado. Los resultados, sin embargo, eran tan semejantes (la
méaxima desviacion registrada respecto a la media de las tres lecturas, fue de un % 2 por ciento), que
posteriormente no se hizo ya més que una sola lectura. En la figura 7 se representa graficamente, la
relacion entre el valor del esfuerzo de pretensado y el del correspondiente esfuerzo cortante resistido
por la junta. Se ha supuesto que todo el esfuerzo cortante era resistido exclusivamente por rozamiento
y, de acuerdo con esta hipotesis, se han calculado los valores de los coeficientes de rozamiento p. El
menor valor encontrado fue el de 0,391 y el mayor 0,691, a los cuales corresponden, respectivamente, los
siguientes angulos de rozamiento: 21,5 grados y 35 grados.

Los puntos encerrados en un circulo, en la figura 7, corresponden todos a una misma probeta, lo
que demuestra claramente que, para los valores de esfuerzo de pretensado ensayados, el coeficiente de
rozamiento de una superficie dada es constante. Las dos rectas correspondientes a ¢ =045 y p = 0,62,
dibujadas en la figura 7, encierran, como puede observarse, la casi totalidad de los puntos obtenidos
experimentalmente. Debe sefialarse que las superficies extremas de los dos elementos puestos a tope que
constituyen cada una de las probetas ensayadas se han obtenido utilizando como testero del molde una
placa de acero, por lo cual dichas superficies resultaron perfectamente lisas.

Serie B. Juntas de mortero—Es evidente, que en esta serie de ensayos la resistencia de la junta

al esfuerzo cortante venia dada por la suma del esfuerzo de rozamiento desarrollado y la resistencia de
adherencia del mortero.




Esfuerzo de
pretensado
(toneladas)

0,96
1,12
1,20
2,04
2,08
2,30
3,60
3,74
3,89
4,24
5,40
5,41
5,65
5,80
5,90
5,95
8,30
8,45
8,55
8,70
10,00
11,10
11,45
11,50
11,60
15,30
15,42
15,45
15,50
15,90
18.60
1910
19,70
19,80
24,50
27,90

Tabla 1.—Resultados obtenidos en los ersayos
realizados sobre juntas lisas entre elementos colocados simplemente a tope

Relacion
Tension de pretensado Carga Esfuerzo 9ortante esfuerzo cortante,
. . . (toneladas) en la junta esfuerzo
(libras/pulg?) (kg/cm?) (toneladas) de pretensado
13
100 7,03 0,45 0,40 0,417
116 8,16 0,71 0,64 0,572
125 8,79 0,53 0,47 0,391
212 14,91 1,04 0,93 0,456
216 15,19 1,21 1,07 0,514
238 16,73 1,31 1,16 0,505
363 25,52 2,45 2,18 0,606
388 27,28 2,24 1,99 0,532
402 28,26 2,66 2,36 0,606
440 30,93 2,58 2,29 0,540
560 39,37 3,25 2,89 0,635
561 39,44 3,21 2,85 0,527
586 41,20 4,15 3,69 0,654
601 42,25 3,44 3,06 0,528
612 43,03 3,15 2,80 0,474
616 43,31 2,96 2,63 0,442
860 60,46 4,57 4,06 0,488
875 61,52 5,15 4,58 0,542
886 62,29 4,88 4,34 0,508
902 63,42 6,05 5,38 0,618
1.036 72,84 5,70 5,06 0,506
1.150 80,85 5,70 5,06 0,456
1.185 83,31 6,75 6,00 0,524
1.192 83,80 8,07 7,18 0,625
1.203 84,58 7,29 6,48 0,560
1.585 111,44 9,70 8,64 0,565
1.600 112,49 9,74 8,62 0,559
1.602 112,53 8,42 7,48 0,484
1.605 112,84 10,12 9,00 0,581
1.647 115,79 8,15 7,25 0,457
1.925 135,34 10,80 9,60 0,516
1.980 139,21 14,82 13,20 0,691
2.041 143,50 10,30 9,15 0,464
2.050 144,13 12,50 11,12 0,562
2.540 178,58 12,60 11,20 0,457
2.890 203,19 14,15 12,58 0,452

Una vez rota la adherencia bastaba un pequefio incremento de la carga para vencer el rozamiento.
En la tabla 2 se resumen los resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre tres vigas. Puede obser-
varse que, como era légico suponer, para esfuerzos de pretensado analogos, los valores del esfuerzo cor-
tantes resistido son mucho mayores en la serie b) que en la serie a). En dicha tabla se indica también
la carga necesaria para que, una vez que se ha registrado un deslizamiento inicial, continte producién-
dose dicho deslizamiento, con lo cual se puede calcular el valor del esfuerzo de rozamiento y, por con-
siguiente, el del coeficiente de rozamiento. Los valores maximo y minimo registrados han sido 0,763 y
0,645. También se ha calculado el valor de la tension de adherencia para el cual se inicia el desliza-

miento. El valor minimo obtenido ha sido de 3,65 kg/cmz2.

AT
"‘

Tabla 2. —Resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre juntas de mortero

Esfuerzo de
pretensado

(Toneladas) (libras/pulg?)

5.4 559
9,7 1.003
14,3 1.480

Tension de pretensado

(kg/em?)
39,30
70,52

104,05

Esfuerzo cortante

Carga necesaria

para iniciar el des- iniciar el desliza-

lizamiento
(toneladas)
5,20
7,80
12,37

necesario para
miento
(toneladas)
4,62
6,92
11,00

Relacién entre el Carga necesaria Esfuerzo cortante Relacion esfuerzo

f te para continuar  Necesario para corfante,
i?\sicl::llzoef%’s%ne: el deslizamiento  continuar el esfuerzo de
20 de pretensado deslizamiento pretensado

equivalente (i) (toneladas) (toneladas! "
0,856 4,63 4,12 0,763
0,714 7,25 6,45 ' 0,665
0,770 10,37 9,22 0,645

Serie C. Juntas fisuradas—-Con la realizacion de los ensayos correspondientes a esta serie se inten- -
taba poder obtener alguna informacién sobre la efectividad del enlace ejercido por el arido, pues se
suponia que para que se pudiera iniciar el deslizamiento era necesario que dicho enlace se hubiera

roto.




FISURAS PRODUCIDAS
DURANTE LA ROTURA

FISURA PREVIAMENTE FORMADA

15¢m

Fig. 8.—Detalle de la rotura de una probeta previamente fi-
75¢em surada.
) -

B

Sin embargo, la rotura no se produjo nunca de la manera prevista, pues la probeta fallaba antes
por tensién diagonal en la forma que en la figura 8 se representa esqueméiticamente. En general, tan
pronto como se iniciaba la fisuraciéon diagonal, la viga ensayada ya no era capaz de soportar ningun
incremento de carga. Si se mantenia la carga se originaba una violenta fisuracién y la viga se rompia
en forma explosiva.

En la tabla 3 se resumen los resultados de esta serie C, de ensayos.

Tabla 3.—Resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre piezas previamente fisuradas

Tension de prefonsado  Corga de rotura  FSIUSTIO sertante  Resisioncls o tratcidn, boy foxion,
(toneladas) (libras/pulg?) (kg/cm?) (toneladas) (toneladas) (libras/pulg?) (kg/cm?)
2,50 260 18,28 7,83 6,70 652 45,84
2,75 285 20,04 8,72 7,50 700 49,36
5,20 540 37,97 9,60 8,22 671 47,18
6,20 642 45,14 11,90 10,20 705 49,57
6,40 662 46,54 12,40 10,62 729 51,28

iones

ensayos realizados sobre las probetas con juntas lisas entre elementos colocados simplemente
deduce que el valor minimo de §» es 0,391 y que, para una superficie dada, el coeficiente de ro-
es constante, dentro del campo normal de variacion del esfuerzo de pretensado.

De los resultados obtenidos en los ensayos sobre juntas de mortero se deduce que, cuando todavia
actiia la adherencia, el minimo valor correspondiente de |t es 0,714, y que cuando ya se ha roto la
adherencia el valor de |t es 0,645.

En los ensayos realizados sobre probetas con una fisura, previamente formada, perpendicular al eje

longitudinal de la pieza, no ha sido posible conseguir que se produjera la rotura por deslizamiento en
el plano de la fisura,
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el empleo del hormigén pretensado, en la construccién
de edificios, en Suecia

(Tomado de un articule de Henuning Collborg, publﬁoadd en el niimero de diciembre de 1959,
de la Revista «Journal of the Prestressed Comncrete Institutes.)

Sinopsis

Se comentan los grandes avances conseguidos en la aplicacién de los elementos prefabricados de hormigon pretensado, a la
construceion de edificios en Suecia, y se describen cinco ejemplos tipo: 1) una cochera para tranvias; 2) un edificio industrial de
una sola planta; 3) un edificio de tres plantas para almacén; 4) un edificio industrial de cinco pisos, y 5) un edificio, de catorce
plantas, con destino a oficinas. Se estudian, con especial detalle, las uniones entre los diversos elementos prefabricados y se discu-
ten las caracteristicas que dichos elementos deben reunir con el fin de que resulten adecuados para su fabricacién en serie.

Desarrollo de la produccién

Intentaremos, primeramente, hacer una breve resefia de las sucesivas etapas por las que ha ido
pasando, durante su evolucién, la industria sueca de prefabricacién de elementos de hormigén preten-
sado con destino a la construccién de edificios. Al principio, durante los primeros afios del decenio 1940-
1950, este nuevo material se empleaba, inicamente, en la construccién de vigas para los forjados de las
cubiertas de edificios industriales, por estimarse que era éste el campo en el cual resultaban méis evi-
dentes sus ventajas, tanto técnicas como econémicas. Naturalmente, fue necesario vencer una fuerte
oposicion, por parte de los propietarios y constructores aferrados a los tradicionales métodos construc-
tivos que durante tantos afios venian utilizando, antes de lograr ver aceptada esta nueva técnica. Sola-
mente después de transcurridos varios ailos de dura lucha, pudo contarse ya con un mercado, suficien-
temente seguro, que permitia establecer unos programas de fabricaciéon normalizada en una escala lo
bastante amplia para resultar econémicamente favorable. La introduccion de la técnica del pretensado
en el mercado de la construccién coincidié con el auge alcanzado por esta industria durante el pro-
ceso de renovacion y ampliacion al que, durante los afios de la ultima gran guerra y la postguerra, han
sido sometidas en Suecia todas las instalaciones industriales.

Mas adelante, se inicid la prefabricaciéon de soportes y vigas maestras. Pronto se comprobo6 que, des-
de el punto de vista econdmico, resultaba muy ventajoso poder eliminar, en la construccion de edifi-
cios, todo trabajo de hormigonado “in situ” por encima del nivel del suelo. Como consecuencia, la pre-
fabricacion fué ampliando su campo de acciéon, poco a poco, hasta que llegd un momento en que se
pudieron empezar a construir las estructuras de los edificios industriales de una sola planta, totalmen-
te a base de elementos prefabricados de hormigon pretensado.

Otro avance importante se consiguié cuando los propios fabricantes de las piezas empezaron a en-
cargarse de la ejecucion de las obras. Con ello, aparte de otras ventajas secundarias, se logré que los
fabricantes pudiesen estudiar, practicamente y de un modo sisteméatico, las ventajas e inconvenientes
de los distintos tipos de piezas, los problemas que se presentaban durante su puesta en obra y los
métodos mas adecuados para eliminar estas dificultades. De esta forma se suprimieron defectos y se
mejoraron muchos detalles, dandose asi un gran paso hacia el perfeccionamiento de la prefabricacion.

Cuando ya la industria se encontraba en condiciones de poder suministrar estructuras completas para
edificios de una sola planta, se inicié6 una nueva etapa, cuyo objetivo final era la construccién de es-
tructuras de varias plantas. Los primeros intentos se realizaron, como siempre, con edificios indus-
triales, pero, en la actualidad, se ha empezado a actuar también en el campo de los edificios de otros
tipos, tales como oficinas, almacenes, etc. Conviene hacer la observacién de que cuando en Suecia se
habla de edificios de varias plantas, no se frata nunca de estructuras tan elevadas como las que, por
ejemplo, se construyen normalmente en Estados Unidos. Salvo casos excepcionales, el nimero de plan-
tas en Suecia suele estar comprendido entre 3 y 25 solamente.

Antes de terminar esta breve reseiia histérica debe hacerse constar que los avances conseguidos en
Suecia por la técnica del hormigdén pretensado, en el campo de la construccion de puentes, por ejemplo,
tomado como término de comparacion, han sido bastante maéas lentos. Hasta fecha muy reciente esta
técnica sdlo se ha aplicado a los tramos de poca importancia, y es ahora, inicamente, cuando se han
empezado a construir, en hormigén pretensado, algunos grandes puentes.




Fig. 3.—Unién de las vigas principales
con los soportes de fachada.

Fig. 4—Unién de las vigas principales
con los soportes interiores.

Fig. 1.—Perspectiva de la cochera para tranvias.

Fig. 2.—Planta y secciones.
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Descripcién de cinco ejemplos tipo

Cochera para tranvias

El primer ejemplo seleccionado es una cochera para tran-
vias (fig. 1). Se trata de una estructura sencilla, sin grandes
exigencias de iluminacién ni de vanos libres. Es un ejemplo
tipico de edificio corriente para almacén de mercancias, ga-
raje o talleres industriales de pequefia importancia. La su-
perficie total cubierta es de 13.300 m2 (fig. 2). Las luces libres
son de 7,60 m en una direcciéon y de 13,7 m en la otra. Todos
los elementos de la estructura son de hormigén pretensado
y las placas de cubierta y los paneles de los muros, de hor-
migén celular convenientemente armado. A lo largo del edi-
ficio se han dispuesto tres juntas transversales de dilatacion.

A continuacion, se exponen algunos detfalles interesantes
relativos al proyecto y ejecuciéon de los nudos sefialados en
la, figura 2 con las letras A, B, C, D, E y F. Segun se indica
en la figura 3, el enlace de las vigas principales con los so-
portes de fachada se realiza apoyando la viga sobre una
placa de acero, a la cual se une, mediante un perno pasante
vertical. El orificio formado en la viga para el paso del perno
es de seccion rectangular y lo suficientemente amplio para
no coartar los corrimientos longitudinales de la pieza. Na-
turalmente, una vez terminado el montaje, tanto este ori-
ficio como todos los analogos existentes en los distintos
nudos de la estructura, se rellenan con un mortero de ce-
mento.

En los soportes interiores (ver figura 4), las vigas prin-
cipales se guian lateralmente mediante unas placas meta-
licas, especialmente proyectadas, sujetas a la cabeza superior
de los soportes. Para aumentar su rigidez, estas placas llevan
los bordes doblados. Una vez situadas las vigas, se aprietan
las dos placas-guia mediante un perno pasante. A su vez, los
extremos adyacentes de las dos vigas que concurren en el
soporté, se unen entre si mediante una o dos barras, roscadas
en sus extremos en sentido inverso, que se introducen en unos
herrajes especiales que van embebidos en las testas de las
vigas. En el caso de que alguna correa venga a apoyarse sobre
la viga principal coincidiendo exactamente con la cabeza del
soporte es corriente, para conseguir un mejor apoyo, acha-
flanar el canto de la viga principal.

En lineas generales, para la sujecion de las viguetas se-
cundarias, o de las correas, se utiliza un procedimiento ente-
ramente andlogo al anteriormente descrito (fig. 5). Los so-
portes de los muros laterales llevan, en su extremo superior,
unas placas-guia, semejantes a las ya indicadas.
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Fig. 5.—Sujecion de las correas de la cubierta a los soportes de los mu-
ros laterales.

Fig. 6.—Apoyo y anclaje de las correas de cubierta, o vigas secundarias,
en la viga principal.

En ellas se ancla la viga mediante un pasador horizontal que atraviesa la pieza y las placas. En la
parte inferior de la figura se reproduce el dispositivo utilizado en el caso de tratarse de una junta de
dilataciéon. El apoyo y anclaje de las viguetas secundarias, o correas, en una viga principal se resuelve
de forma aniloga a la indicada para el enlace entre las vigas y soportes (ver figura 6).

Estas placas-guia, metalicas, en forma de U, constituyen un procedimiento muy adecuado para re-
solver el problema del enlace entre piezas distintas concurrentes en un mismo nudo. Ocultan la junta,
proporcionan una satisfactoria estabilidad a la unién en tanto no se completa la estructura, eliminan
el empleo de encofrados o moldes para poder rellenar con mortero de cemento la junta y proporcionan
a ésta un aspecto agradable y limpio que evita el tener que recurrir a la realizacién de posteriores tra-
bajos adicionales para su acabado. En definitiva, puede afirmarse que el pequeilo coste extra que supone el
empleo de estas placas-guia, queda
compensado con creces con las venta-
jas que ofrece su uso, tanto durante el
montaje de la estructura como poste-

riormente. F I i _g

El ancho de las placas de hormigon b
celular utilizadas como material de cu- L
bierta se ajusta al médulo de 50 cm. :
Las placas se anclan a las correas me-
diante unos delgados pasadores meta-
licos que sobresalen de éstas por su
cara. superior v se doblan sobre unas
pequefias barras situadas en las ranu-
ras que quedan entre las placas y que
se rellenan después con mortero, an-
tes de colocar el papel asfaltico que
recubre las placas de la cubierta.

Los soportes, generalmente, van fijos
a la cimentacion (fig. 7). El hormigo-
nado de ésta suele hacerse “in situ”.
Los soportes llevan en su base un per-
no especial de ajuste que se apoya so-
bre la capa de hormigon con que se J
rellena el fondo del pozo de cimenta- Rig. 7.—Fijacidn de los soportes a la cimentacién.—Sececién a-a:
cion. Unién de los paneles de los muros a los soportes.




Fig. 8.—Vista del edificio industrial de una sola planta.
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Fig. 9—Planta y seccién.

Fig. 10.—Unién de las vigas principales de la cubierta con el soporte.

A

Para conseguir una distribucién uni-
forme de las presiones, entre la base del
soporte y el hormigén del cimiento se
dispone una capa de mortero en la cual
queda embebida la cabeza del perno de
ajuste.

Para sujetar los paneles de los muros
a los soportes se utilizan unos estrechos
montantes o listones de hormigén pre-
tensado, los cuales llevan salientes, por
su parte interior, unos pernos roscados
que se introducen en taladros adecuada-
mente dispuesto en el soporte (ver fig. 7,
seccién a-a). Una vez fijados los pernos
mediante sus correspondientes tuercas,
se rellenan los taladros con una inyec-
cion de mortero. Este procedimiento re-
sulta muy econémico para la construc-
cion de muros capaces de proporcionar
un suficiente aislamiento térmico.

Edificio industrial de una sola planta

Este edificio, destinado a albergar los
talleres de una industria mecanica, exi-
ge, en comparacion con el anteriormente
dzscrito, una mayor separacion entre so-
portes y mejores condiciones de ilumi-
nacion natural (fig. 8). Puede considerar-
se como un ejemplo tipico de los edifi-
cios normalmente utiizados por las gran-
des industrias suecas. Los muros de fa-
chada se construyen de ladrillo rojo, vis-
to, por su parte exterlor, y ladrillo ama-
rillo, sin revestimiento alguno, por el
interior. Las dimensiones en planta son
73,15 x 118,90 m y las luces libres inte-
riores de 12,20 y 24,40 m (fig. 9). Los so-
portes van unidos a la cimentacién y, en
su interior, llevan embebidas las tuberias
de bajada por las que se evacuan las
aguas recogidas por la cubierta. Las vigas
de la estructura tienen 46 cm de ancho
y 109 cm de canto total. Son de seccién
en I, con los extremos macizados. Una
vez colocadas en su posicion definitiva se
completan con una cabeza o losa superior
de hormigon, de pequefio espesor, que las
transforma en vigas continuas, compor-
tdndose como tales bajo la accidén de las
sobrecargas. En el ejemplo que se descri-
be fué necesario utilizar dos vigas geme-
las, colocadas una al lado de la otra como
puede apreciarse en la figura 11, para
poder soportar, sin aumentar excesiva-
mente el canto, las pesadas cargas origi-
nadas por la cubierta y un puente-grua.
El hueco que queda entre las dos vigas
se utiliz6 como conducto para el paso de
las tuberias y cables de los diferentes
servicios (alumbrado, fuerza, agua, telé-
fono, ete.). La cubierta es en diente de
sierra, tipo norma mente utilizado en
Suecia para conseguir una buena distri-
buecién de la iluminaciéon natural. El ma-
terial de cerramiento de la cubierts esta
constituido por placas de hormigén ce-
lular que se apoyan sobre vigas secun-
darias dispuestas en forma de cercha
(ver flg. 16).
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Fig. 11.—Unién de las vigas secun-
darias de la cubierta con las vigas
principales.

Fig. 12.—Unién de los dos elementos
que constituyen la cercha en diente
de sierra de la cubierta.

Fig. 15.—Vista de la estructura du-
rante su construccion,

Fig, 16.—Vista de la estructura de la
cubierta, una vez terminada.

Fig. 13.—Union de los dos elementos
de la cercha de la cubierta con la
viga principal, cuando ésta es tinica.

Fig. 14,—Viga de seccion H utilizada
para la construccién de cubiertas en
diente de sierra.
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AT Fig. 20.—Secciones, con indicacién de la disposicion de vigas y
soportes.
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Fig. 18.—Planta general del edificio C.
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Fig. 21.—Uno de los nudos de la estructura.

Fig. 19.—Secciones.



De las dos piezas que forman cada cercha, la menos inclinada es prefabricada, de hormigén, con ar-
maduras pretesas, mientras que el otro elemento, que va casi vertical, es de hormigdn armado ordinario.

En la figura 10 se representa un detalle de la unién entre el soporte y las vigas principales de la
cubierta. Con el objeto de reducir la altura del capitel del soporte se utilizan, como refuerzo, dos pe-
quefios perfiles metalicos. Como ya se ha indicado, la continuidad de las vigas sobre el soporte se con-
sigue mediante el hormigonado de una losa, de 10 cm de espesor, sobre las cabezas superiores de las
vigas. Para no complicar las juntas sobre soportes, el enlace de las vigas secundarias de la cubierta,
con las vigas principales, se realiza en secciones no coincidentes con aguéllos (fig. 11). El elemento me-
nos inclinado se termina en punta y se introduce en un orificio adecuadamente dispuesto en el alma de
la viga principal. El extremo en punta del elemento secundario lleva una armadura que se une, al
final, a una placa metalica de apoyo. Ademads, va provisto de unas barras salientes que pasan a través
del alma de la viga principal y quedan embebidas en el hormigén con que se rellena, en la seccion de
la junta, el espacio existente entre las dos vigas principales paralelas. El otro elemento secundario de
la estructura de la cubierta, que es casi vertical, se une al ala superior de la otfra viga principal, me-
diante soldadura, o un perno que enlaza la placa metalica de apoyo que lleva la pieza secundaria con
otra placa embebida en la cabeza superior de la viga.

Los dos elementos que constituyen el diente de sierra de la cubierta van enlazados entre si, para
poder resistir los momentos flectores (fig. 12). El empalme se hace utilizando dos pares de barras de
acero, de alta resistencia, que se postesan sometiendo cada una de ellas a un esfuerzo de 10 t. Antes
de introducir el pretensado se rellena con un mortero seco, de cemento, la junta entre las dos
piezas.

En el caso de cublertas de pequefias dimensiones, esta especie de cerchas constituidas por los dos
elementos secundarios, suelen prefabricarse en taller, pero cuando se trata de cubiertas grandes, se
construyen sobre el suelo, en la propia obra, y después se elevan hasta el lugar de su ubicacién de-
finitiva.

Algunas veces, también, este mismo tipo de cubierta se construye utilizando vigas principales sen-
cillas, en lugar de las vigas dobles, paralelas, antes descritas (fig. 13). En estos casos, la unién de las
dos piezas de la cercha a la viga se resuelve de la siguiente manera: la pieza de menor inclinacién se
apoya sobre un asiento preparado en el ala inferior de la viga principal, y el elemento casi vertical
se une a la cabeza superior de dicha viga, una vez que la otra pieza ha quedado perfectamente ajus-
tada contra el alma de la viga. De esta manera, en el apoyo del elemento vertical sobre la cabeza de
la viga principal, pueden absorberse las pequefias diferencias de ajuste que algunas veces se producen.
Con el fin de proteger debidamente la viga y obtener, al mismo tiempo, el trazado adecuado para que
este nudo de la cubierta funcione como limahoya, se coloca horizontalmente un perfil en T, metalico, so-
bre el cual se apoyan las losas de la cubierta (ver fig. 13) y que actua, ademaés, como tirante entre las
dos piezas de la cercha. s

En ciertas ocasiones se utilizan también, para la construcciéon de cubiertas en diente de sierra, vigas
de seccion en H (fig. 14). Este perfil resulta muy practico. El elemento horizontal de la H sirve de
plataforma durante la construccion de la cubierta que estd constituida, exclusivamente, por los cercos
prefabricados de hormigén de las ventanas, casi verticales, y las placas de cubierta que se apoyan, direc~
tamente, sobre dichos cercos por un extremo y sobre la viga principal por el otro. La rigidez de esta viga
es tal, que no se necesita emplear cercha alguna para armar la cubierta. El canal superior de la H se aisla
con corcho y el inferior se utiliza para albergar los conductos de calefaccion, tuberias de agua, ete., ce-
rrandolo por abajo con lidminas de aluminio perforado.

Como final de la descripcién de este tipo de edificios, se incluyen dos fotografias (figs. 15 y 16) toma-
das durante la construccion. En la segunda de ellas puede apreciarse ya la estructura, constituida por
los elementos prefabricados de hormigén pretensado, totalmente terminada. El tiempo empleado en
el montaje de esta estructura, utilizando un equipo constituide por tres hombres y un capataz, fué de
seis semanas.

Edificio de tres plantas, para almacenes

En uno de los nuevos barrios extremos de Estocolmo se esta construyendo un gran centro comercial
integrado por cuatro edificios, todos ellos proyectados a base de estructuras constituidas por elementos
prefabricados de hormigén pretensado. A continuacién se describe uno de estos edificios (fig. 17).

Las dimensiones en planta son 45,70 X 61 m (fig. 18), y la separacién entre soportes, de 9 x 9 metros.
Indudablemente, 1a forma irregular de la planta no es la mas adecuada para el empleo de elementos
prefabricados. En el centro del edificio estan situados los montacargas, y en los laterales, los ascensores
y escaleras. Los soportes, excepto alguno de fachada, son de seccién en U, y en su interior van aloja-
das las conducciones de los distintos servicios. En unos se colocan las tuberias de desagiie; en otros, los
cables eléctricos, etc. Los conductos de distribucién de servicios, dentro de cada planta, se colocan entre
el forjado del piso y las placas que constituyen el cielo raso del piso inferior y que cuelgan del for-
jado. La linea exterior de la figura 18 representa una marquesina, en voladizo, que rodea a todo el
edificio.

Las secciones representadas en la figura 19 indican la constitucion de la estructura integrada por
una serie de soportes, vigas rectangulares y forjados formados por placas de seccién en TT. Tanto
las vigas como las placas de forjado se completan en obra con una capa superior de hormigén que




colabora en la funcién resistente de los elementos prefabricados, trabajando conjuntamente como si se
tratase de una estructura compuesta. No obstante, las placas estan calculadas de tal manera que si, en
el futuro, es necesario introducir alguna modificacién en la estructura del edificio, podran trabajar ais-
ladamente sin que su capacidad resistente resulte seriamente afectada. Segin se indica en la figura 19,
al nivel de la segunda planta existe un pasillo exterior de circulacién. La planta baja estd destinada,
casi exclusivamente, a almacén de mercancias., La cubierta esta resuelta como un forjado méas de piso,
pues se ha previsto poder afiadir nuevas plantas al edificio, en el futuro. Como material de cobertura
se han empleado paneles ligeros, de madera, recubiertos de ldminas metélicas,

Para poder apreciar mejor la disposicién de las vigas y soportes, en la figura 20 se representa la
estructura habiendo suprimido los tabiques y placas de forjado. La estructura se ha proyectado de for-
ma que las vigas principales van situadas todas en la misma direccién, gracias a lo cual todas las pie-
zas pueden elevarse, sin entorpecimiento alguno, desde el terreno hasta el lugar de su colocaciéon defi-
nitiva. Con el auxilio de una gria movil se va construyendo la estructura, por crujias, colocandose las
placas de forjado de todas las plantas, simultdneamente, antes de pasar a la siguiente crujia. Durante
la construccion, la estabilidad lateral de la estructura es insuficiente, por lo cual es necesario solidarizar,
provisionalmente, los distintos soportes entre si, mediante riostras cruzadas. Estas riostras (indicadas
con linea de punto y raya en la fig. 20) se suprimen una vez completada la estructura con la cons-
truccion de los forjados.

En la figura 21 se indica, de un modo esquematico, la forma en que ha sido resuelto el enlace entre
los distintos elementos que constituyen la estructura. Los soportes van provistos, a la correspondiente
altura, de unas pequefias ménsulas para el apoyo de las vigas principales. Al llegar a las ménsulas, la
seccién del soporte se hace hueca para dejar libre el paso a las armaduras de dichos voladizos. Las
vigas se enlazan con los soportes mediante pernos verticales. Las alas de las placas de seccién en T del
forjado, en el extremo, descienden hasta enrasar con el borde inferior del nervio. De esta manera se
obtienen dos ventajas: una, aumentar la seccién de este borde del nervio, capacitandolo para resistir las
tensiones combinadas originadas por el esfuerzo de pretensado y el momento negativo del empotramien-
to; la otra consiste en que no es necesario emplear encofrado alguno, entre nervios, para el hormigonado
de la capa superior del forjado que se construye “in situ”. Por otra parte, esta disposicién permite au-
mentar la capacidad resistente de la placa a esfuerzo cortante. Este tipo de placas en T se utiliza,
anicamente, cuando se trata de forjados continuos. En el caso de forjados simplemente apoyados en
los bordes, la seccion transversal de las placas es igual en toda su longitud, sin variacién alguna al lle-
gar al extremo.

Como los soportes son continuos desde la planta baja hasta la cubierta, para obtener la continuidad
de las vigas del forjado hay que disponer una armadura que atraviese el soporte, lo cual puede hacerse
facilmente gracias a la forma especial de la seccién de las placas en T.

En la figura 22 se reproduce esquematicamente un soporte de fachada. La estructura metalica de la
marquesina en voladizo que rodea al edificio, se ancla a la cabeza superior de la placa del forjado y se
apoya, por su parte inferior, a una viga especial aligerada, adecuadamente dispuesta, a la cual se fija
mediante tornillos. Este sistema puede emplearse, sin dificultad, cualquiera que sea el material utilizado
en la construccion del muro (paneles de hormigoén, ladrillo, blogues de hormigén celular, etc.).

Cuando en un forjado es necesario dejar un hueco se disponen, en los bordes de la abertura, unas
vigas de apoyo (fig. 23), las cuales, generalmente, cargan sobre las vigas principales del forjado.

El ancho normal de las placas en T es de 1,5 m, pero también se utilizan medias-placas. El canto
total del nervio puede ser de 30, 35 6 40 cm.

En las figuras 24a, b y ¢, se reproducen algunas fotografias tomadas durante diferentes etapas de la
construccion de este edificio.

Edificio industrial de cinco plantas

Las figuras 25 y 26 se refieren a otro procedimiento utilizado también, con bastante frecuencia, para
resolver la unién entre las vigas y soportes de una estructura, dando a los nudos la registencia nece-
saria para que sean capaces de soportar importantes momentos flectores. Los soportes son prefabricados
en una sola pieza, y su armadura y el esfuerzo de pretensado que en ellos se introduce son tales que
les capacitan para resistir todas las solicitaciones que pueden presentarse durante la construccién de la
estructura, incluso las sobrecargas de viento, sin necesidad de recurrir al empleo de arriostramientos
provisionales. Las vigas principales del forjado se colocan primero simplemente apoyadas sobre unos dis-
positivos en forma de horquilla que van empotrados, por su parte posterior, en el soporte. El pasador
roscado que, segiin se aprecia en la figura 26, sujeta la viga por su parte inferior, atraviesa el soporte, en
el cual se introduce por su cara exterior. Su enlace con la viga se asegura soldandolo a un par de pes-
tanas que sobresalen del extremo de dicha viga. Para formar el forjado del piso, se colocan sobre las
vigas unas placas pretensadas encima de las cuales se hormigona “in situ” una delgada losa. Una vez
terminada la construccion del forjado, se hormigona también el hueco que gueda entre las testas de las
vigas y los soportes, para dar al conjunto el deseado monolitismo. Encima de cada viga y embebido en
el tablero que sobre ella se construye, se coloca un cable o una barra que se tesan cuando el hormigén
de dicho tablero ha endurecido. Una vez introducido este pretensado se atiranta el pasador que sujeta
la viga par su parte inferior. La estructura resulta asi perfectamente estable por si misma, pudiéndose
prescindir del arriostramiento adicional que, en general, proporcionan las estructuras de los huecos para
gscendscg'es y escaleras, arriostramientos que, normalmente, se tienen en cuenta al calcular la estabilidad

el edificio.




Todas las piezas prefabricadas que

constituyen la estructura se alimacenan B
sobre el suelo y desde agui se elevan has- S
ta situarlas en el lugar de su ubicacion T ! j
definitiva. Primeramente, se montan to-
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En la figura 27a se reproduce una vista
del edificio durante su construccion, y en
la 29b puede verse el edificio ya termi-
nado.

Los muros estan constituidos por pa-
neles de madera y lana mineral, recu-
biertos interiormente con placas de yeso
vy aislados del exterior mediante chapas
de aluminio.

Edificio de catorce planifas
para oficinas

Se trata de un edificio de catorce plan- Fig. 22.—Uno de los soportes de fachada.—Anclaje de la mar-
tas, destinado a oficinas, que es el mas guesina en voladizo.
alto de los construidos hasta ahora en
Escandinavia, y quizds también en Eu-
ropa, con arreglo a la nueva técnica del C
pretensado y la prefabricacién (fig. 28).
Bl edificio esta dividido en cuatro partes,
cada una de las cuales se construyo, co-
mo una estructura independiente de las
demas, encima de la precedente. La esta-
bilidad del conjunto queda garantizada
mediante la colaboracion de dos escaleras
y cajas de ascensor que se extienden, sin
solucién de continuidad, a lo alto de todo
el edificio.

Para el empalme de los soportes se uti-
lizan unos collares metalicos perfecta-
mente sujetos a los extremos de los so-
portes y que se unen entre si mediante
tornillos de acero de alta resistencia (fi-
gura 29). Para su colocacion, los sopor-
tes se C‘?n_tra'n sobre unas pequefias play- Figura 23.—Vigas de apoyo en los bordes de una abertura en
cas metalicas, y de esta manera es posi- en el forjado del piso.
ble realizar, con toda facilidad, el exacto
aplome de unos soportes sobre otros. Las
pequeiias diferencias de longitud que
pueden presentar los distintos soportes
de una misma planta se absorben variando el espesor de las referidas placas metalicas. Después del
hormigonado de la capa superior del forjado, se rellena el hueco que gueda alrededor de estas placas
mediante una inyeccion de mortero analogo al utilizado para llenar los conductos en que se alojan las
armaduras de los elementos postensados. Para ello, segin puede apreciarse en la figura 29, se disponen
en la junta dos pequefios tubos, uno para la entrada de la inyecciéon y otro para la salida del aire.

Las vigas principales sobre las que apoyan las placas de seccion en [ del forjado, se dejan vistas en
el edificio terminado. El cielo raso va unido, directamente a la parte inferior de las mencionadas placas
de forjado. Por su parte, las vigas principales descansan sobre unos angulares metalicos unidos a los
soportes. Estos angulares son de dimensiones superiores a las realmente necesarias, con el fin de garan-
tizar su resistencia al fuego. Las vigas se sujetan a los angulares mediante unas entalladuras adecua-
damente dispuestas y después se recubren con un enlucido de yeso.

Las dimensiones de la seccion transversal de los soportes correspondientes a las dos partes superio-
res del edificio son distintas de las de los demas. En las plantas inferiores tienen 40 X 40 cm; en las su-
periores 30,5 X 30,5 cm. Los dos cuerpos superiores tienen solo tres y dos plantas, a causa de las limita-
ciones impuestas por la capacidad de carga de la maquinaria auxiliar de elevacion, disponible,

En la figura 30 puede apreciarse el aspecto del edificio una vez terminado. La fachada se construyé
empleando paneles de hormigdén blanco suministrados por una firma danesa.

A la vista de los ejemplos que quedan expuestos cabe formularse la siguiente pregunta: ¢Qué obs-
taculos pueden oponerse g la aplicacién de estas técnicas de la prefabricacion y el pretensado a la
construccion de estructuras para edificios de un mayor niimero de plantas? Es de esperar gue ningunoc



£ . realmente infranqueable. La estabilidad lateral de
dichas estructuras puede quedar perfectamente ga-
rantizada gracias al arriostramiento adicional pro-
porcionado por las cajas de ascensores y escaleras
construidas “in situ” y que se erguirian en el inte-
rior de la estructura trabajando en forma andloga a
como lo hacen los postes alrededor de los cuales se
construyen los montones de heno en las eras.

Probablemente, dichas cajas podrian construirse
utilizando encofrados deslizantes, como si se tratase
de un silo, y rodeando estos nucleos interiores se
montaria el resto de la estructura del edificio. Quizas
las dimensiones que haya que dar a los soportes pue-
dan llegar a constituir un problema. Unos soportes
de seccion transversal demasiado grande, ocuparian
Fig. 24a.—Una vista del edificio durante su construc- excesivo espacio en la planta del edificio y serian
cién. muy pesados, llegando incluso a hacerse prohibitivo
su empleo. En estos casos la solucién se encontraria,
seguramente, combinando los soportes metalicos con
los de hormigén pretensado, como se hizo en la es-
tructura del edificio “Northon”, en Seattle,

Se comprende que cuando se pueda disponer de
una serie de soluciones, realmente eficaces y econé-
micas, para los problemas que la construccion de los
edificios de muchas plantas puede plantear, el mer-
cado que se abrird a las industrias de prefabricacion
de elementos estructurales de hormigén pretensado
serd francamente magnifico. Cabe, por consiguiente,
afirmar que el porvenir de esta industria esta en el
“rascacielos”.

Posibilidades de la prefabricacién

Todos los elementos pretensados utilizados en las
estructuras que quedan descritas, llevaban armadu-
ras pretesas y se prefabricaron en talleres provistos
de bancadas de gran longitud. Existen también en
Suecia algunas fabricas que utilizan indistintamente
los sistemas de pretensado y postensado, pero la ma-
Fig, 24b—Vista del forjado antes de hormigonar «in yoria emplea siempre solamente el primero de ellos.
siiuis Ju; GRPR BUDErIGEy Cuando el campo de aplicacién de estos elementos se

fué ampliando y las cifras de produccion llegaron a

adquirir valores muy elevados, se realizaron estudios

economico-comparativos muy detallados, entre los

dos sistemas, y de ellos se dedujo la conclusion de

que no existia razén alguna que justificase un cam-
4 bio de procedimiento.

La longitud de las bancadas de fabricacién suele
variar entre los 30 y los 100 metros, y la mayoria
suele tener de 75 a 100 metros. Quizas algunos pue-
dan pensar que estas dimensiones son pequeilas, pero
la experiencia adquirida permite afirmar que, tenien-
do en cuenta el utillaje normalmente disponible en
la actualidad, la longitud mas favorable para la pre-
fabricacion de la mayor parte de los tipos corrientes
de piezas, es la de 100 metros. Unicamente en el caso
de algunas piezas especiales, tales como las placas
de seccién en T para forjados, se estima que es pre-
ferible alargar las bancadas hasta los 120 metros.

Fig. 24c.—Las placas del forjado vistas por su parte
inferior.

El curado de estas piezas suele realizarse al aire,
mediante vapor de agua, o en agua caliente. Cuando
se utiliza el curado al aire las bancadas de fabrica-
cion tienen, generalmente, la anchura suficiente para
poder colocar en ellas varias lineas de moldes para-
lelos. Toda la produccién se realiza siempre en locales
cerrados.
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Los moldes para las piezas de los ti-
pos corrientes son metalicos, utilizan-
dose los de madera solamente para la
fabricacién de algunos elementos es-
peciales. Las piezas de seccion rec-
tangular se fabrican, normalmente, en
moldes multiples. En estos moldes, las
paredes exteriores metalicas son méas
gruesas que los tabiques interlores,
también metalicos, de separacion. Los
elementos de secciéon en I o de otra
forma complicada, se construyen en
filas de moldes individuales. En gene-
ral, las dimensiones de las secciones
transversales y las armaduras se en-
cuentran normalizadas, pero no la
longitud de las piezas. Los moldes se
construyen de tal manera que, denfro
de ciertos limites, pueden emplearse
indistintamente para la fabricacion de
diferentes perfiles.

El principal problema que se pre-
senta en la prefabricacion lo consti-
tuyen lo que podriamos llamar los de-
talles, es decir, aquellos dispositivos
especiales que es necesario disponer
en algunas piezas para asegurar los
empalmes, 0 por otras causas, y de
los cuales ya se han citado algunos al
tratar de los distintos tipos de estruc-
turas anteriormente descritos. Los ori-
ficios, o las pequefias ménsulas de apo-
yo, pueden formarse al hormigonar
las piezas, adoptando en los moldes las
adecuadas precauciones. Otros dispo-
sitivos, tales como pernos, ganchos
salientes, etc., pueden colocarse cuan-
do el hormigon estd todavia fresco en
los moldes, o antes de que fragile y
endurezca totalmente, sujetdndolos a
las armaduras, o tomando las medidas
necesarias para su perfecta fijacion,

Para los dispositivos corrientes exis-
ten ya una serie de soluciones norma-
lizadas de uso frecuente.

Sl

Fig. 25.—Seccion de la estructura del edificio industrial de
cinco plantas.

Fig. 26.—Unién entre las vigas del forjado y los sopoertes.

Fig. 27a.—Una vista del edificio durante su construccion.

Fig. 27b.—El edificio terminado,
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Fig. 30.—Vista del edificio terminado.
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Fig. 28.—Seccion de la estructura del edificio de catorce plantas,
destinado a oficinas.

Fig. 29.—Empalme de los soportes.

Pero, sin embargo, constantemente se presentan nuevos
casos que es necesario resolver sin contar con que, en
todo momento, se estdn introduciendo modificaciones en
los procedimientos ya conocidos, con vistas a su perfec-
cionamiento.

En resumen, conviene llamar la atencién sobre el hecho
de que es de la mayor importancia, desde el punto de vista
econdmico, encontrar soluciones a estos problemas que
sean aceptables, no s6lo estiticamente, sino también por
sus posibilidades de aplicacién en la téenica de la prefa-
bricacion. Debe tenerse en cuenta a este respecto, que no
siempre la solucion que resulta mas barata en fébrica es
la realmente mas econdémica para la estructura termi-
nada. Por ejemplo, el gasto que representa empotrar un
gancho o cualquier otro dispositivo anédlogo en una pieza
dada, puede quedar compensado con creces con la facili-
dad que proporciona para su transporte y manejo y que
se traduce en un considerable ahorro de tiempo durante
el montaje de la estructura, Otras veces, el complicar algo
el molde de una pieza permite simplificar enormemente
el proyecto y la colocacién de los otros elementos estruc-
turales que sobre ella habran de cargar. Un buen ejemplo
de este ultimo caso se presenta en los soportes del edificio
para almacenes, anteriormente descrito. En el proyecto de
esta estructura se concentraron, intencionadamente, en
los soportes la mayoria de los problemas constructivos que
se presentaron, con el fin de simplificar lo més posible los
demas elementos (vigas, placas de forjado, etec.).

Ocurre también, en algunas ocasiones, que el ingeniero
o arquitecto autor de un proyecto se ve forzado a intro-
ducir en el mismo algunas modificaciones, con el fin de
acomodarlo a un programa de prefabricacion méas econéd-
mico. Sin embargo, la experiencia demuestra que en la
practica, en la mayor parte de los casos, pueden fécil-
mente compaginarse los diferentes puntos de vista del
arquitecto, del ingeniero y del fabricante, si todos ellos se
encuentran realmente dispuestos a colaborar sin prejui-
cios y con perfecta lealtad. El problema, en éste como en
otros muchos casos, estriba simplemente en saber acomo-
dar la forma arquitectonica a las limitadas exigencias de
los métodos utilizados en la técnica de la prefabricacién.
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Cada materiaol tiene una personalidad especifica distinto, y cada

forma impone un diferente fenémeno tensional.

La solucién natural de un problema —arte sin artificio—, 6ptima frente al conjunto de impuestos
previos que la originaron, impresiona con su mensaje, satisfaciendo, al mismo tiempo, las exigencias
del técnico y del artista.

El nacimiento de un conjunto estructural, resultado de un proceso creador,

fusién de técnica con arte, de ingenio con estudio, de imaginacidn con sensibilidad, escapa del
puro dominio de la légica para entrar en las secretas fronteras de la inspiracién.

Antes y por encima de todo cdlculo estd la idea, moldeadora

.del material en forma resistente, para cumplir su misién.

A esa idea va dedicado este libro.
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Fig. 1.—Vista general del conjunto de las obras. En ella puede apreciarse el viaducto con sus rampas
de acceso, la plaza de Chiswick (en el centro) y el puente sobre la carretera de Wellesley (en la
parte superior, a la derecha). En esta fotografia el Norte queda a la izquierda, y el Este, en la parte
superior, en direccion al centro de Londres.

591-2-17

el viaducto urbano de Chiswick, cerca de Londres

Tablero constituido por vigas prefabricadas pretensadas

(Tomado de un articulo de G. Worontzoff, publicado en el niimero marzo-abril de 1960,

de la Revista «La Technique des Travaux».)

De las fotografias que ilustran este articulo, la nimero 4 estd firmada por S. W. Newbery; la numero 1 procede del «News

Chronicle», y la namero 6, de «P. S. C. Equipment».

La construccion del viaducto de Chiswick (fig. 1) tenia por objeto descongestionar uno de los arra-
bales méas densamente poblados y de mayor circulacién de los alrededores de Londres. Estd situado en

la parte occidental de la ciudad, en el camino que
conduce al aeropuerto. Los diversos itinerarios

que concurren en este lugar arrojan un total de

unos 40.000 vehiculos por dia, y la circulacién en
las horas punta planteaba problemas de extrema
gravedad (fig. 2).

Gracias al nuevo viaducto, que mide 800 m de
longitud (figs. 1, 2 y 3), la carretera de Cromwell
se encuentra ahora unida directamente a la gran
carretera occidental, sin ninguna interrupcién en
su trafico, por haberse suprimido todas las vias
transversales. Pasa por encima de una gran plaza
circular, de 120 m de diametro, a la cual conver-
gen todas las demds vias de circulacion y que
enlaza con el nuevo viaducto por medio de ram-
pas de acceso.
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fig. 2.—Plano esquematico de situacion.
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Fig. 3.—Plano de conjunto de la nueva estructura que
une directamente la carretera de Cromwell con la Gran i

Carretera Occidental, mediante un viaducto de 800 m
de longitud, pasando por encima de la plaza circular
de Chiswick, y un puente en esviaje, de cuatro circu-

laciones, que salva la carretera de Wellesley.

Descripciéon general

La construccion de esta obra era preciso realizarla con el menor entorpecimiento posible para la
constante circulacién. Por ello, los proyectistas se orientaron hacia la prefabricacién de las vigas del
tablero. La cimentacion ha planteado problemas bastante complejos a causa de las numerosas canali-
zaciones subterraneas existentes en este lugar, lo que ha obligado a desviar varios kilometros de tuberias.
A pesar de que el viaducto, como ya se ha indicado, atraviesa una region muy densamente poblada, la
demoliciéon de viviendas pudo reducirse al minimo estrictamente indispensable para el paso de la nueva
via de circulacién.

El conjunto del proyecto comprende, primero, el viaducto propiamente dicho, compuesto de cuatro
tramos de 38 m de longitud y 18 m de anchura entre barandillas, con dos vias de circulacion, de 7,30 m
cada una, separadas por una banda central de 1,52 m. Las rampas de los accesos laterales tienen una
pendiente del 5 por 100. En el resto de la obra las pendientes no exceden del 2,5 por 100. En el extremo
oriental del viaducto, por encima de la carretera de Wellesley, existe un puente en esviaje, para cuatro
circulaciones, con una luz de 21 m y una anchura de 37,80 m, que es la que corresponde a las cuatro
vias de circulacion, es decir la anchura del puente principal mas la de las dos rampas laterales de
acceso, que en este punto llegan al nivel del puente.

Ejecucién de las obras

Antes de iniciar las obras propiamente dichas, y para mantener la circulacion, se construyé una carre-
tera provisional, en el costado Sur del puente, que unia la carretera de Cromwell con la de Chiswick y
quedaba a su vez enlazada con las rampas de acceso del costado Norte, construidas en primer lugar.
A continuacién se procedié a la construccién del puente y, finalmente, a la terminacién de las rampas
de acceso del costado Sur.

Los accesos del viaducto y el tramo de uniéon entre los dos puentes estan constituidos por terrenos
de acarreo encerrados entre muros de sostenimiento en hormigén, con paramentos revestidos de la-
drillo. El relleno esta formado por arena y grava, de granulometria conveniente, que se vertian por capas
de 22 ecm de espesor y se compactaban mediante nueve pasadas de un rodillo de 8 t, lo que permitia ob-
tener un relleno con un 7,5 por 100 de huecos, solamente. Detras de los estribos, y en las partes adya-
centes a los muros de sostenimiento, se utilizo, ademaés, la compactacién por vibracion, lo que permitié
reducir la proporcién de huecos al 5 por 100.

La calzada lleva una capa de base, en hormigén armado, de 25 cm de espesor, recubierta por otra
capa de 10 cm de asfalto, con un 35 por 100 de gravilla. Las juntas en la placa de hormigén van situa-
das a 37 m de separacion y recubiertas con una chapa metélica para evitar la fisuracion del recubri-
miento asfaltico.

El viaducto propiamente dicho

Cimentacion: Los estribos del puente y las dos pilas del extremo oriental se apoyan sobre zapatas de
hormigén armado, que descansan sobre una capa de grava situada encima del terreno de arcilla. En
cambio, la pila del extremo Oeste, por existir una alcantarilla, de 1,20 m de didmetro situada a 6 m
de profundidad, hubo que cimentarla sobre una estrecha zapata que se apoyaba sobre diez pilotes, de
un metro de didmetro, previstos para una carga de 370 t cada uno.
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Fig. 4—El viaducto de Chiswick durante su construccién. Atraviesa la plaza circular de Chiswick
mediante cuatro tramos, casi iguales, de unos 38 m de longitud cada uno. Cada tramo estd consti-
tuido por quince vigas de 38 m situadas unas al lado de las otras. A su vez, cada viga esti formada
por tres elementos prefabricados, de hormigén pretensado, de 11,60 m, 14,52 m y 11,60 m de longitud.
Pueden observarse las columnas metalicas que sirvem para el apoyo provisional de los elementos
de las vigas. Estos elementos prefabricados fueron trasladados sobre remolques y colocados en obra
con el auxilio de una gria de 45 toneladas.
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Estos plotes se construyeron “in situ” utilizando unos tubos metadlicos que se introducian en el
terreno y se iban empalmando a medida que se avanzaba en profundidad. En su interior se hacia la
excavacion y en seguida se hormigonaba el pilote, recuperandose el tubo. Los pilotes tienen 24 m de lon-
gitud, y en los 7,50 m del extremo superior van armados.

Los estribos del puente son de hormigén en masa, con paramentos recubiertos también de ladrillo. Las
pilas estin constituidas por cinco soportes enlazados por su cabeza superior mediante un dintel de hor-
migén armado.

Tablero: La necesidad de mantener libre la circulacién ha obligado a adoptar, para este puente un
tablero constituido por vigas pretensadas, prefabricadas, compuestas por dovelas unidas entre si “in
situ”. Las quince vigas de cada tramo van colocadas unas al lado de las otras (ver fig. 5). Cada viga, de
38 m de longitud, estd formada por tres trozos de 11,60 m, 14,52 m y 11,60 m de longitud, cuyo peso
no excede de 33 t. Dado el poco espacio disponible en obra, estos elementos se prefabricaron en un taller
situado a 100 km de la misma, desde donde se trasladaron montadas sobre remolques. Su colocacion se
realizé con el auxilio de una gria de 45 t. Durante el montaje, los distintos elementos de las vigas se
apoyaron en las pilas y en dos soportes provisionales por cada tramo. Estos soportes estaban constituidos
por columnas metalicas. De esta forma no fué necesario interrumpir, en ningin momento, la circula-
cién por debajo del puente.

Las vigas son de seccidén en T invertida
y llevan rigidizadores transversales, a in-
tervalos regulares. Una vez hormigona-
das las juntas entre vigas se enfilaron los
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Fig. 6.—Ensayo a rotura de una de las vigas prefabricadas de hormigén pretensado.

A continuacion se hormigonaban las juntas transversales, entre rigidizadores y se procedia al pre-
tensado transversal del puente. Finalmente, se hormigonaba el forjado superior, que es de hormigén
armado normal.

En la seccion transversal del tablero reproducida en la figura 5, puede apreciarse que se trata, real-
mente, de una verdadera placa aligerada. Esta seccion difiere totalmente de la de un puente clasico
constituido por vigas, en donde éstas van mucho méas separadas y pretensado el forjado superior. La
solucion adoptada en este viaducto venia impuesta por la necesidad de reducir el espesor del tablero
calculado para fuertes sobrecargas, necesidad que se presenta siempre que se trata, como en este caso,
de puentes urbanos.

Los dos trozos extremos de las vigas van armados con cinco cables de pretensado que se tesan, en el
propio taller de prefabricacién, empleando conos de anclaje que quedan embebidos en el hormigén del
elemento. El trozo central lleva un solo cable y su resistencia provisional queda asegurada, principalmente,
mediante armaduras de acero dulce ordinario. Los cables que enlazan los tres elementos de cada viga
se anclan en conos exteriores que se apoyan sobre gruesas placas metalicas. Después de realizados el
tesado y la inyeccién de estos cables, los conos de anclaje se recubren con una capa de hormigén.

Fig. 7.—Seccion longitudinal parcial del viaducto. Corresponde al tramo central de
38 m, constituido por tres series de elementos, prefabricades, de 11,60 m, 1452 m y
11,60 m de longitud.
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Fig. 10.—Seccion transversal de una viga.

Para asegurar el enlace entre las vigas y el
forjado superior, los cercos de las vigas se dejan
sobresaliendo por su cabeza superior.

Para las vigas se ha previsto un hormigén de
525 kg/cm? de resistencia, a los veintiocho dias,
y la tension inicial introducida en los cables fue
de 111 kg/cmz2.

Con el fin de asegurar la continuidad de los
conductos para el paso de los cables, durante el
hormigonado de las juntas se sujetaban, en los
extremos de los orificios de las piezas unos tubos
de goma, del didmetro adecuado, que sobresalian
del hormigén, uniéndose mediante manguitos de
caucho los extremos de los tubos correspondientes
de cada dos elementos consecutivos.

Para poder alojar las canalizaciones de los dife-
rentes servicios, las dos vigas de borde tienen sec-
cion en U y van cubiertas, por su parte superior,
con placas fabricadas con un hormigén en el cual,
como Aarido, se utiliz6 granito gris. Ademés, su
cara exterior se abujardd para darle un acabado
adecuado.

Los apoyos del puente son, alternativamente:
unos fijos constituidos por placas de acero fun-
dido, anticorrosivo, Meehanite “CB", y otros moé-
viles formados por pequefias bielas hechas con el
mismo metal.

Ensayo de carga: Para comprobar la verosimi-
litud de las hipodtesis adoptadas en el calculo y
cointribuir, ademas, de un modo general a la in-
vestigacion sobre el hormigén pretensado, se en-
sayo a rotura una de las vigas utilizadas en la
construcciéon del puente. El dispositivo de carga
estaba constituido por dos poérticos capaces de
soportar las reacciones de 125 t originadas al car-
gar la viga en dos puntos situados a 9 m de dis-
tancia uno de otro y colocados simétricamente
con relacién al centro de la luz de la pieza.
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La rotura se alcanz6 bajo una carga de 118 { en cada gato, la cual concuerda satisfactoriamente con
la carga de rotura calculada. El coeficiente de seguridad real obtenido fué igual a 3 respecto al conjunto
del peso propio y de la sobrecarga (fig. 6).

El puente, en esviaje, de la carretera de Wellesley

Este puente estd construido en dos mitades separadas por una junta longitudinal. Sus estribos, igual
que los del viaducto propiamente dicho anteriormente descrito, son de hormigén revestido de ladrillo
vy se apoyan en zapatas de hormigoéon armado.

Su tablero ha sido proyectado en forma analoga al del viaducto principal. Sin embargo, como en
este caso la luz era solamente de 21 m, cada una de las 43 vigas que constituyen el tablero pudo fabri-
carse en un solo trozo. Son también vigas de seccion en T invertida. Van armadas con nueve cables
Freyssinet, constituidos, cada uno, por 12 alambres de 7 mm de didmetro. Al llegar a los extremos de
la pieza, cuatro de los nueve cables longitudinales se levantan ligeramente. Cada viga pesa 24 t y se
prefabricaron en el mismo taller que los elementos de las vigas del puente principal. Una vez colocadas
“in situ” las vigas, se hormigonaron las riostras de rigidizacién, que en este caso van muy préximas
unas de otras (a 65 cm) y se efectuo el pretensado transversal de cada mitad del tablero, utilizando
también cables de 12 alambres de 7 mm de diAmetro. Finalmente, se hormigond el forJado superior,
de hormigén armado, encima de las vigas.

Esta solucién parece un poco complicada y cabe preguntarse si teniendo en cuenta que en este caso
no era posible recurrir a una simple placa de hormigén, construida “in situ”, debido a que el encofrado
necesario para su ejecucion habria entorpecido la circulacion por debajo del puente, no habria sido mas
sencilla una solucién a base de un tablero constituido por vigas pretensadas, pegadas unas a otras, y
recubiertas de una capa de hormigén vertido “in situ”.

Para los apoyos de este puente se utilizaron placas de caucho zunchado. Este tipo de apoyo, que en
la actualidad se viene empleando cada vez con mas frecuencia, estd especialmente indicado en los puen-
tes de esta clase, anchos y en esviaje, ya que permite las dilataciones del tablero en todas direcciones,
indistintamente. Por otra parte, este mismo tipo de apoyo podria haberse también utilizado, ventajosa-
mente, en el viaducto principal.

Los apoyos de caucho zunchado que se usan ya, normalmente, en distintos paises, no solamente en
el caso de puentes, sino también en otros tipos de obras, tales como edificios, etc., se basan en el prin-
cipio de que, un caucho de la adecuada dureza, puede sufrir una distorsion bastante considerable bajo
un esfuerzo lateral relativamente débil. De esta forma, un tablero apoyado sobre caucho, puede con-
traerse en una magnitud d o dilatarse, casi libremente, es decir, transmitiendo a los apoyos (pilas, es-
tribos, muros o pilotes) Unicamente un esfuerzo, F, muy reducido (fig. 11).

Para evitar el aplastamiento del caucho sin disminuir su capacidad de distorsién, Freyssinet ha
ideado utilizar apoyos constituidos por la superposiciéon de una serie de placas de caucho y laminas
de acero que hacen el efecto de un zuncho para el caucho. La altura total del apoyo y, por consiguien-
te, el nimero de placas de caucho y laminas de acero, depende de la magnitud de las dilataciones pre-
vistas (fig. 12).

Estos aparatos permiten también el giro de los apoyos. Son méas econdémicos, mas faciles de colocar en
obra y de funcionamiento mas seguro que los apoyos metdlicos o las rétulas de hormigén armado. Su
pequeila altura contribuye a la estética de la estructura. Las calidades del caucho que actualmente se
fabrica permiten confiar en la conservacion practicamente indefinida de este tipo de apoyos.
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puente de hormigdn pretensado
con un tramo central de 152,5 m

(Tomado de la Revista «Journal de la Corn\truction de la Suisse Romande» niim. 16,
30 agosto 1960, pdg. 1429.)

El Ministerio de Transportes britinico acaba de anunciar la iniciacién de los trabajos de construc-
cién del primer tramo de la autopista «M2», que enlazard Londres con el Sudeste de Inglaterra. Este
tramo tiene una longitud de 40 km y en él se incluye un excepcional viaducto de hormigén pretensado,
sobre el rio Medway, que marcard un hito en los anales de la construccidén de puentes carreteros. En
efecto, este puente atravesara el rfo, con una altura libre de 80 m, mediante tres tramos, de 343 m de
longitud total, de los cuales el central tendrs 1525 m. La mayor luz hasta ahora alcanzada en hormigén
pretensado es la del puente de Coblenza, sobre el rio Mosa, de 123 metros.

El nuevo puente sobre el Medway
sera del tipo de viga Gerber, es decir,
que en su tramo central llevari dos
articulaciones situadas, cada una, a
61 m de la respectiva pila. La parte
central entre articulaciones estard
constituida por vigas prefabricadas,
pretensadas, de 2,44 m de canto y
96,5 t de peso. El tablero se hormi-
gonara «in situ», asf{ como las vigas-
ménsula, las cuales, al llegar a los
apoyos tendran un canto de 10,67 m
(figura 2).

Las pilas se prolongarian hasta lle-
gar a terreno rocoso, a unos 15 m de
profundidad. Por encima del nivel del
rio, estas pilas tendran una estructura
celular,

Fig. 1.—Vista
ensayos.

del modelo reducide de

una

viga ménsula, durante los




Fig. 2.—Perspectiva artistica del nuevo viaducto sobre el rio Medway.

El viaducto alcanzard casi un kilometro de longitud y constar en total de 21 tramos. Los 18 tra-
mos secundarios se construirdn a base de vigas prefabricadas, de hormigén pretensado, cuyo peso
unitario sera de 188 t. Las pilas de apoyo de estos tramos estardn constitufdas por simples pérticos de
hormigén armado, cimentados sobre pilotes o placas, también de hormigén armado.

El coste total del puente se elevard a mas de dos millones de libras esterlinas.

En la actualidad se estan realizando ensayos en los laboratorios de la «Cement and Concrete Asso-
ciation» (fig. 1), sobre modelos reducidos, con el fin de determinar, lo mds exactamente posible, las
pérdidas que habran de producirse en el esfuerzo de pretensado a consecuencia de la retraccién y
la fluencia, y el orden de magnitud de las flechas que se originardn durante la construccién. Debe sefia-
larse que las vigas-ménsula del tramo central serdn construidas en voladizo, con el fin de reducir al
minimo el entorpecimiento del trafico fluvial.

Los ingenieros-asesores del proyecto son: «Freeman, Fox and Partners», y para llevar a cabo la
construccién de esta obra se han asociado las empresas «J. L. Keir and Co.» y «Christiani and Niel-
sen, Ltd.». '
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algunos silos y depdsitos importantes const

(Tomado de un articulo de Chr. Ostenfeld
«Journal of the Prestressed Concrete Ins

intfroduccién

Ya antes de la ultima guerra mundial se construyeron en Estados Unidos, utilizando los métodos
clasicos, algunos depdsitos cilindricos en hormigén pretensado (depdsitos de Hewitt para almacena-
miento de agua). Sin embargo, puede afirmarse que fué la invencién del sistema “Preload” de preten-
sado circular lo que dié un verdadero impulso a la construccion de este tipo de estructuras. Empleando
este sistema se construyo, durante la guerra, un gran ntmero de depdsitos para aceite y agua. Termi-
nada la guerra, y una vez restablecida la normalidad en la producciéon y el precio del acero, se ha aban-
donado casi por completo la construccion en hormigén pretensado de depésitos para aceite, mantenién-
dose, sin embargo, a ritmo creciente, la construccién de este tipo de depdsitos para agua.

En Europa, la aplicacion del hormigdén pretensado a la construccion de depdsitos puede decirse que
no se ha iniciado hasta después de terminada la guerra. La evolucidon de este tipo de esfructuras en
los paises europeos difiere, fundamentalmente, de la experimentada en Norteamérica, en dos aspectos:

a) En Europa, las estructuras cilindricas pretensadas se han utilizado para el almacenamiento de
materiales de muy diversas clases. Asi, se han construido depdsitos para liquidos tales como el agua (en
algunos casos, agua caliente), diversos tipos de aceites minerales, lechada de cemento, etc., y silos para
el almacenamiento de materiales granulados como, por ejemplo, cemento, azicar, carbdn, etc. En las
paginas siguientes de este articulo se hace una breve descripcion de algunos ejemplos tipicos o extra-
ordinarios de depositos y silos de hormigén pretensado construidos en Escandinavia, gque es la region
de Europa en donde la actividad en este campo de aplicacién es mas importante.

b) Los depositos y silos construidos en Escandinavia han sido proyectados, generalmente, como es-
tructuras monoliticas de hormigén, es decir, que no se han dispuesto juntas de deslizamiento entre
las paredes y la placa del fondo del depdsito y se han pretensado mediante cables o barras que.quedan
embebidos en la masa del hormigdén. En la figura 1 se indican, esquematicamente, las principales ca-
racteristicas de este tipo de depdsitos (o silos).

Existen varias razones que justifican la aplicacién del hormigén pretensado a la construccion de
este tipo de estructuras, siguiendo métodos andlogos a los utilizados en el caso de vigas, placas y ofros
elementos constructivos semejantes. El motivo fundamental es el deseo de reducir al minimo los gastos
de entretenimiento. Este factor es de una gran importancia en climas tan extremados como los que
existen en Escandinavia, en donde los periodos de hielo y deshielo se suceden alternativamente durante
la mayor parte de las épocas del afio. En estas condiciones, toda capa de mortero vertido para proteger
la armadura, tal como las utilizadas en el sistema “Preload” de construccion de depositos circulares pre-
tensados, saltaria, desconchandose, después de un intervalo més o menos largo.



Esto se comprende perfectamente considerando que la capa protectora de mortero se encuentra so-
metida a unas tensiones de traccién, que son la suma de las tensiones que se originan al llenar el
deposito (tensiones que pueden alcanzar los 70 kg/cm?2 en el caso de depdsitos de gran capacidad) y
de las tensiones iniciales de traccién que se producen en el mortero a consecuencia de quedar impe-
dida, casi por completo, su retraccion por la resistencia opuesta a este acortamiento por el hormigén,
ya fraguado, que constituye la mayor parte del espesor total de la pared del deposito.

Por el contrario, en el caso de paredes monoliticas no existe ningun plano definido de separacion
entre hormigones de diferente edad que pueda ser causa de que se produzcan dichos desconchones.
Ademsas, toda la seccion de hormigén se encuentra siempre sometida a una tension de compresion, mas
o menos elevada, aun en el caso de que el depdsito esté completamente lleno. Finalmente, la armadura
de pretensado puede disponerse con fuertes recubrimientos (un recubrimiento de 5 cm de espesor es
normal en este tipo de estructuras), lo que supone una gran ventaja desde el punto de vista de la resis-
tencia al fuego, aspecto éste de la mayor importancia cuando se trata de depositos destinados a alma-
cenar materias o liquidos inflamables (petréleo, gasolina, etc.).

Otra de las ventajas que proporciona el empleo de cables, en lugar de armaduras continuas, para
el pretensado de los depositos es la posibliidad de introducir siempre, en cualquier parte de la estruc-
tura, un ligero esfuerzo de compresion, suficiente para evitar la fisuraciéon por retraccién, soélo un par
de dias después de vertido el hormigén (durante este plazo serd necesario mantener la estructura perfec-
tamente humedecida, para retrasar la retraccion). A este respecto, debe hacerse notar que los depdsitos
grandes, en tanto no se pretensan, resultan muy vulnerables a los peligrosos efectos de la retraccién, ya
que, en realidad, hasta el momento en que se introduce el pretensado, el depdsito actiia como una es-
tructura de hormigén sin armar.

La posibilidad de introducir un esfuerzo de pretensado, de la magnitud deseada, en cualquier parte
de la estructura, y en cualquier instante durante su construccion, facilita extraordinariamente la obten-
cién de un enlace final, monolitico, entre las paredes y la solera del depdsito (ver fig. 1). El hormigonado
y pretensado por etapas sucesivas constituye un poderoso medio para regular y reducir los momentos
que se originan en las proximidades de este enlace. Otro procedimiento muy adecuado para conseguir
este propédsito consiste en modificar artificialmente las condiciones del apoyo con el fin de reducir los
citados momentos. Asi, por ejemplo, se puede colocar, entre la cimentacién y la solera del deposito, una
capa plastica en la forma indicada en B en la figura 1. Este procedimiento se emplea especialmente en
el caso de grandes depdsitos, con cimentaciones muy rigidas.

Sobre todo, hay que tener en cuenta que todas las dificultades que pueden surgir cuando se intenta
conseguir un enlace monolitico entre la pared y el fondo de un depésito son problemas que afectan
exclusivamente al proyectista o al constructor, pero nunca al usuario. Si el constructor logra resolver
estos problemas de un modo satisfactorio (para lo cual deberd tener en cuenta todas las condiciones
estaticas de la estructura, el comportamiento elastico de la cimentacién, la influencia de las variaciones
de espesor, las posibilidades de la construccién por etapas sucesivas, etc.), el usuario habré conseguido
la mejor y mas idonea estructura para cubrir sus necesidades. Por buena que sea una. junta entre paredes
y solera (tanto si se trata de juntas deslizantes como de juntas fijas o hechas estancas mediante el
empleo de impermeabilizantes especiales), siempre se comportars peor que el enlace monolitico y, ade-
mis, es casi seguro que tal tipo de junta exija unos determinados gastos de entretenimiento para su
conservacién en las adecuadas condiciones de funcionamiento.

Conviene hacer algunas observaciones en relacién con las pérdidas de esfuerzo de pretensado que
pueden experimentar, a causa del rozamiento, los cables horizontales. En la figura 2, que puede conside-
rarse como un suplemento de la figura 1, se representa esqueméiticamente el desarrollo de la pared
de un depésito con cuatro pilastras o nervios verticales para el anclaje de los cables, y se indica tam-
bién el trazado de estos cables (en depésitos de gran didmetro, el niimero de pilastras suele aumentarse
hasta seis u ocho). Seglin se deduce de la figura, cuando los sucesivos cables se anclan en pilastras al-
ternas, el esfuerzo medio de pretensado resultante puede considerarse como practicamente uniforme.
Debe hacerse constar también que el rozamiento en los cables horizontales no obliga, normalmente, a
aumentar la cuantia de armadura de pretensado neczesaria para absorber el empuje horizontal originado
por el material contenido en el depésito y evitar que se produzcan tensiones de traccién en las paredes
de hormigén. La cuantia de armaduras se determina “a priori” mediante el calculo en rotura y en
funcién del coeficiente de seguridad adoptado que, generalmente, suele tomarse igual a 2, como en los
demés casos de estructuras de hormigén armado o pretensado. Por consiguiente, bastard con conseguir
que el valor medio del esfuerzo de pretensado efectivo sea ligeramente superior a la mitad de la carga
de rotura del acero, con objeto de evitar que se produzcan tracciones en el hormigén bajo las solicita-
ciones normales de trabajo.




Fig. 1.—Secciones de un gran
depésito del tipo monolitico.

De 1 a 3.—Diferentes etapas
de hormigonado,

3 A —Cimentacién.

B.—Capa plastica (utilizada
unicamente en el caso de ci-
mentaciones rigidas),

C.—~—Cables para el pretensa-
do horizontal (compuestos,
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D. — Armadura vertical de
pretensado (generalmente, ba-
rras de 256 mm de didmetro).

E.—Seccién horizontal de la
pared por una de las pilas-
tras en las que se anclan los

LT

cables horizontales de pre-
tensario.

Y este valor medio es facilmente alcanzable, aun a pesar de las pérdidas por rozamiento.

Para terminar con esta introduccion, a continuacién se indican, de un modo abreviado, las distintas
fases constructivas del depoésito tipo (tanque o silo) representado en la figura 1.
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a) Primeramente, se hormigona de un modo continuo la parte inferior (1) de la pared, hasta una
altura de 1 6 1,5 m, utilizando un encofrado ordinario (e€n los grandes depositos el espesor de este
trozo de pared suele ir disminuyendo con la altura). A continuaciéon, se introduce un ligero pretensado
horizontal, un par de dias después de concluido el hormigonado, con el fin de evitar la fisuracién por
retraccion. La parte central de la solera (1) puede también hormigonarse al mismo tiempo, utilizando
mezclas ligeramente secas sometidas, durante varias horas, a vibracion superficial. De esta forma se
obtiene un hormigén muy resistente y sin apreciable retraccion, que se mantiene bajo una delgada capa
de agua hasta que se encuentra perfectamente curado.

b) La parte superior de la pared (2) se hormigona después, también de un modo continuo, uti-
lizando encofrados deslizantes cuando su altura excede de los 6 m. Cada tres metros, aproximadamente,
de altura de pared hormigonada, se introduce un nuevo pretensado parcial, con el fin de evitar la fisu-
racién por retraccion. El problema relativo a la colocacion de los cables horizontales en el encofrado
deslizante estd ya resuelto de un modo totalmente satisfactorio, por lo que no exige ningin comentario
especial. Unicamente cabe indicar que los cables flexibles constituidos por alambres de 5 6 7 mm de dia-
metro son los mas aconsejables para este tipo de estructuras. Si las dimensiones del depdsito aconsejan
la. introduccion de un pretensado vertical para suplementar a la armadura de acero ordinario, se re-
curre generalmente al empleo de barras, roscadas en sus extremos, que se anclan mediante tuercas sobre
placas de anclaje adecuadamente dispuestas en el interior de la pared. En caso necesario, estas barras
pueden empalmarse mediante manguitos. Debe, no obstante, hacerse constar que casi todos los silos y
la mayor parte de los depédsitos de tamafio mediano se construyen sin necesidad de tener que recurrir
al pretensado vertical.

¢) Seguidamente, se efectua el pretensado tanto vertical, si procede, como horizontal de la pared,
dejando tnicamente sin tesar un cierto ntimero de cables horizontales en las proximidades de la solera.



Estos ultimos cables se tesan después de haber hormigonado la parte anular exterior de la solera (3)
y, de esta forma, el esfuerzo de pretensado asi creado introduce tensiones de compresion en la junta
entre la pared y la solera, al mismo tiempo que somete a ésta a una moderada compresion.

Conviene destacar que las ventajas que supone posponer el hormgionado de la zona (3) de la solera
son triples:

a) Cuando la pared y la solera experimentan la retraccion de fraguado no estdn todavia unidas
entre si y, por consiguiente, dicha retraccién no puede originar tensiones perjudiciales en la estructura.

b) Como, durante su construccion, la pared se encuentra totalmente libre por su base, es posible
introducir también una tension circunferencial de compresién en la zona inferior de la pared, cosa que,
si desde el principio estuviesen solidarizadas pared y solera, sélo podria conseguirse con grandes difi-
cultades, y aun asi, la tension alcanzada siempre seria muy pequefia.

¢) El hecho de que el pretensado de la pared pueda aplicarse a dos sistemas estaticamente diferen-
tes (pared libre y pared enlazada a la solera) aumenta las posibilidades de reducir los momentos en
la union entre ambos elementos (pared y solera).

A continuacion se hace una breve resefia de algunos ejemplos, tipicos o excepcionales, de depdsitos
y silos construidos en Escandinavia y que pueden servir para fijar ideas y aclarar algunos de los con-
ceptos incluidos en las consideraciones generales que quedan expuestas. Los grupos en que se divide
esta descripcién han sido fijados de acuerdo con el tipo de industria a gue se destina la estructura.

Industria del cemento

Las figuras 3 y 4 se refieren a un silo para cemento, construido en la regién septentrional de No-
ruega, para la fabrica “Nordland Portland Cement”, ubicada en un desolado fiord por encima del circulo
polar. Con sus 53,94 m de altura total y 14,56 m de didmetro interior y su capacidad de cerca de 15.000

toneladas de cemento es, seguramene, el mayor silo para cemento hasta ahora construido en hormigoén
pretensado.

La pared pretensada, de 22 cm de espesor, se hormigoné utilizando un molde deslizante que se elevaba
50 m en tres semanas. Este molde estaba combinado con un encofrado autosustentante destinado a la
construccién de la cubierta, pero que, al mismo tiempo, y mientras se iba elevando el molde, podia ser
utilizado como amplia plataforma de trabajo. Durante el hormigonado de la cubierta este encofrado se
reforzé con un soporte provisional, de madera, situado en su parte central. Este procedimiento, que
permite acelerar la construccion y realizarla en condiciones muy favorables desde el punto de vista de
la seguridad y comodidad de los operarios, resulta, ademaés, muy ventajoso, desde el punto de vista eco-
noéomico, para silos de hasta 15 m de diametro.

Durante los ultimos aflos se han construido en Escandinavia unos 20 silos, en total, de hormigén pre-
tensado, para cemento. Los primeros fueron cinco silos construidos en 1950 para una fabrica de Dina-
marca. En todos ellos se ha adoptado, para la presion lateral originada por el cemento almacenado,
un valor del 50 al 100 por 100 superior al que, erréneamente se venia empleando en los afios anteriores
a la guerra. La introduccion en los calculos de este aumento de presion, junto con la aplicacién del pre-
tensado, ha permitido eliminar por completo la fisuracién de los silos, fenémeno que era el que, ante-
riormente, constituia el punto débil de este tipo de estructuras. A ese respecto debe hacerse constar
que estas mismas hipétesis de carga han sido también adoptadas para el calculo de los silos destinados
al almacenaje de otros materiales de naturaleza granular, como por ejemplo el azicar.

En la mayor parte de los casos, el cemento llega a los silos con una temperatura aproximada de
120°C, mientras que la temperatura ambiente puede ser inferior a los 0°C. Sin embargo, los estudios teé-~
ricos (posteriormente confirmados por la experiencia) han demostrado que la caida de temperatura a
través de la pared (capaz de originar unos momentos suplementarios) no excede, normalmente, del 15
por 100 de la diferencia total de temperaturas, independientemente del espesor que pueda tener dicha
pared. Ello se debe al efecto aislante de las capas de cemento préximas al muro y la relativamente
elevada capacidad de absorcion de calor de este ultimo.



. Las figuras 5 y 6 representan otro interesante ejemplo
(175°) f\[ de aplicacién del hormigén pretensado en la industria del
5394 4 cemento. Se trata de una balsa de homogeneizacién, de
unos seis millones de litros de capacidad, construida en la
fabrica de la “Aalborg Portland Cement”, de Dinamarca.
Las ventajas economicas que reporta el empleo del pre-
tensado se ven en este caso incrementadas por el hecho
de que el peso especifico de la pasta de cemento (y, por
consiguiente, el empuje sobre la pared de la balsa) es del
80 al 80 por 100 mayor que el del agua. Y debe hacerse
constar que, en contra de lo que podria suponerse, la pasta
de cemento se escapa a través de las fisuras con igual faci-
lidad que el agua pura.

Generalmente, la pasta de cemento se almacena en
depdsitos tipo silo, de muy pequeilo didmetro (de 6 a 7,5 m
de diametro). Sin embargo, la aplicacion del pretensado
resulta, también aqui, muy indicada, pues los esfuerzos
de traccidén gue actian sobre la base de la pared son bas-
tante considerables, debido a la altura del nivel del liquido
(8%) Q22 74856 m W9) L 022 (de 15 a 18 m) y su elevado peso especifico. En la figura 7
puede verse un deposito de este tipo, de otra fabrica da-
nesa de cemento, en las proximidades de Copenhague.

Hasta la fecha, se han construido, en Escandinavia, en
hormigoén pretensado, cuatro balsas y ocho depdsitos para
pasta de cemento, la mayor parte de ellos en Dinamarca.

Industria azucarera

Fig. 3.—Silo para cemento, de 54 m de al- La construccién de grandes silos en hormigéon preten-
tura, construido en Noruega. sado para almacenar azlicar se inicié en 1953, en Odense,
con dos silos de 19.000 t de capacidad total. En las figu-
ras 8 y 9 se representan unos silos analogos, pero cons-
truidos en fecha posterior, para “The Danish Sugar Com-
pany”, en Goerlev (Dinamarca). Como en dichas figuras
puede apreciarse se trata de unos silos de 20 m de didme-
tro interior y 33,20 m de altura en los cuales el azucar cae, por su propio peso, a un depdsito supletorio
situado en la misma base del silo, de donde se extrae. Este es el tipo mas comuinmente utilizado en Di-
namarca.

Por el contrario, en Suecia, es mas corriente el tipo de silo para azlcar representado en la figura 10.
Suele ser méas ancho que alto, pues, en ellos, el azicar se extrae mediante una maquina especial que
gira alrededor de una torre metdlica central. Los silos de la figura 10 tienen un didmetro y altura, inte-
riores, de 35 y 27,6 m, respectivamente, La capacidad de cada uno es de 22.000 t de azlcar, y son, segu-
ramente, los mayores que se han construido, en hormigoén pretensado y utilizando moldes deslizantes. En
la figura 11 pueden apreciarse estos moldes durante la construcciéon. En el interior de la pared, de 30 cm
de espesor, se dejaron unos 500 conductos, de 7 cm de diametro situados a unos 30 cm de distancia entre
ejes para alojar las armaduras. Estos conductos se formaron durante el hormigonado con el auxilio de
unos pequefios tubos deslizantes colocados suspendidos del molde de la pared.

Segun los datos recogidos existen hasta ahora doce silos, entre daneses y suecos, con una capacidad
total de unas 150.000 toneladas de azlcar.
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Fig. 4.—Secciones esquematicas del silo para
cemento, de 54 m de altura, construido em
Noruega.

Depésitos de agua

Este tipo de depositos de hormigén pretensado es el mas conocido y el que con méas frecuencia se
utiliza. De él se citaran, solamente, dos ejemplos.

En las figuras 12 y 13 se representa un depdsito para agua, construido en Estocolmo, que con sus 17
millones de litros de capacidad es el mayor depésito de hormigén pretensado existente en Europa. Hay
dos depdsitos gemelos y estdn cimentados directamente sobre roca. Se encuentran en servicio desde el

ano 1954.




Fi_g. 5.—Balsa de homogeneizacion de pasta de cemento, con una capacidad de seis
millones de litros, construida en Dinamarca.
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Fig. 6.—Seccion transversal de la balsa de homogeneizacion de pasta de cemento, de
seis millones de litros de capacidad, construida en Dinamarca.

La figura 14 corresponde a un depodsito elevado de agua, construido en 1959 en Roskilde (Dinamarca).
La cuba, con una capacidad de 6 millones de litros, se construyé sobre el terreno, elevandose después,
mediante unos potentes gatos, hasta su posicion final sobre seis soportes de mas de 20 m de altura.
(Este procedimiento es analogo al utilizado para la construccién del depdsito de Orebro, en Suecia,
mundialmente conocido.) Al nivel del terreno y situado entre los soportes, lleva un depdsito supletorio de
emergencia que puede utilizarse como piscina. (Véase fig. 14).




Depésitos para aceites minerales

El primer intento escandinavo de aplicaciéon de
los depdsitos de hormigén pretensado al almace-
naje del fuel-oil se realiz6 en Dinamarca, en
1948, con la construccion de varios pequefios tan-
ques de unos 500.000 litros de capacidad cada uno.
Sin embargo, resultaba evidente que para poder
competir con los depdsitos metalicos era necesario
llegar a construir tanques mucho mayores. En
vista de ello, la fabrica de cemento “Christiana
Portland”, de Noruega, decidié construir un depé-
sito, representado en las figuras 15 y 16, capaz de
almacenar 7 millones de litros de fuel-oil, desti-
nado a la alimentacion de los hornos giratorios.
Debe hacerse notar que, debido al pequefio espa-
cio disponible, el nivel alcanzado por el aceite en
el tanque es bastante elevado (18 metros). A pesar
de ello, y después de mas de dos ahos que lleva
en servicio, se mantiene en perfecto estado de
conservacion.,

En la figura 17 pueden verse dos tanques, cons-
truidos para la fabrica “Danish Aalborg Portland
Cement”, de 7,5 millones de litros de fuel-oil de
capacidad cada uno. Como en este caso habia
suficiente espacio disponible, los depositos, por ra-
zones econdémicas, son de pequefia altura, y el
nivel del liquido no excede de los 8,5 metros.

Finalmente, en la figura 18 se reproduce el ma-
yor depdsito de fuel-oil construido, en Europa, en
hormigoén pretensado. Tiene una capacidad de 11,7
millones de litros de fuel-oil. Su didmetro interior
es de 32 m y la altura aproximada de liquido 15
metros. Dos depositos de estas caracteristicas han
sido construidos por la “Swedish Cement Corpo-
ration”, utilizando moldes deslizantes.

El numero total de tanques para aceites mine-
rales, construidos de acuerdo con las ideas ex-
puestas en este articulo, es de unos 25. La mayor
parte de ellos estan destinados al almacenaje de
aceite pesado y, hasta ahora, no suelen llevar
ningun recubrimiento interior. Sin embargo, al-
gunos de estos tanques se utilizan también para
gasolina y crudos de petréleo. Estos tanques de
hormigén pretensado presentan considerables ven-
tajas técnicas. Pueden enterrarse parcialmente sin
necesidad de reforzar sus armaduras, y como son
muy resistentes, tanto al fuego como a los impac-
tos, evitan, frecuentemente, el que haya que recu-
rrir a la construccion de los costosos estanques de
seguridad.

Observaciones finales

Los depésitos y silos descritos en este articulo
han sido proyectados por la firma “Chr. Osten-
feld and W. Jonson”, de Copenhague, con la cola-

Fig. 7—Depdbsitos para pasta de cemento, construidos
en Dinamarca.

Fig. 8.—Silos para 19.000 toneladas de azdcar, en Di-
namarca.
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Fig. 11.—Construccion
de uno de los silos de
la figura 10, uatilizan-
do moldes deslizantes.

boracion de “Kjessler and Mannerstrale”, de Es-
tocolmo, para las estructuras construidas en Sue-
cia y la de “E. N. Hylland and Chr. F. Groner”, de
Oslo, para las construidas en Noruega.

El pretensado horizontal de todas las estructu-
ras se ha realizado utilizando cables Freyssinet
constituidos, segun las dimensiones del depédsito,
por 12 alambres de 5 mm de didmetro 6 12 alam-
bres de 7 mm. Para el pretensado vertical, algunas
veces se han utilizado también cables Freyssinet,
pero, en general, se ha recurrido al empleo de las
barras de 25 mm de diametro del “Sistema Dywi-
dag” o del sistema sueco “Halmstad”.

Fig. 12.—Interior de un depésito de agua, de 17 millo-
nes de litros de capacidad, construido en Suecia.




Fig, 13. — Secciones
iransversales del de-
posito de la figura 12.

Fig. 14.—Deposito ele-
vado de agua, de seis
millones de litros de
capacidad, construido
en Dinamarca, Al ni-
vel del terreno lleva
un depdsito supleto-
rio de emergencia que
puede utilizarse como
piscina,




Fig. 15.—Tanque para
fuel-oil, de 7 millones
de litros de capaci-
dad, counstruido en

Noruega.
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transversal del depé- ~

sito de la figura 15.



Fig. 17.—Tanques para fuel-oil, de 7,5 millones de litros de capacidad,
construides en Dinamarca.

Fig. 18.—Secciones transversales de un tanque para fuel-oil, de 11,7 millo-
nes de litros de capacidad, construide en Suecia.

béSj_Q

(50}

1500

—

=

-

| 12000m®

021 3200m (27 0.27




591-5-4

carreteras en hormigon pretensado:
ensayos y perspectivas para el futuro

(Tomado de una conferencia de M. R. Peltier, publicada en el nimero 145 (enero
de 1960) de la revista
«Annajes de I'Institut Technigue du Batiment et des Travaux Publics».)

Sinopsis

El objetivo principal de esta conferencia es poner de manifiesto el estado actual de la técnica francesa en relacién con el tema
de las carreteras en hormigén pretensado, y sefialar la orientacion general que debe darse a los ensayos y trabajos de investiga-
cion que en el futuro se realicen sobre este nuevo tipo de pavimento.

En la primera parte se expone, de un modo resumido, lo que en cierto modo podria considerarse como la teoria de las carreteras
en hormigoén pretensado, estudidndose sucesivamente:
el comportamiento mecdnico de las placas pretensadas bajo la accion del peso de las cargas;
el comportamiento del terreno de cimentacién y, en su caso, de las capas inferiores del firme;
la influencia del rozamiento de las placas con el terremo;
los peligros de pandeo de las placas pretensadas, en tiempo caluroso.
En la segunda parte se examinan los problemas practicos que plantea la construccion de las carreteras en hormigén pretensado
y se indican las diversas soluciones ya utilizadas o las técnicas pravistas para su resolucién.

Se hace también referencia a los ensayos que se tienen programados para el estudio y comparaciéon de los diversos tipos de carre-
teras de hormigén pretemsado y que seran realizados, sobre tramos experimentales con una longitud total de tres kilometros, en
1a desviacién de Fontenay-Trésigny actualmente (*) en construccidn.

1. Introduccién

La técnica del hormigén pretensado, invenciéon francesa debida al genio de M. Freyssinet, se ha des-
arrollado rapidamente durante estos tltimos aiflos, tanto en Francia como en los demas paises, sobre
todo en el amplio campo de las que, en general, se denominan “obras publicas”. No obstante, hasta
después de la guerra no se ha aplicado esta técnica a la construcciéon de pistas de aerédromos, debiendo
destacarse, entre ellas, la de Maison Blanche, en Argelia, y la de Orly. Por lo aue respecta a las carre-
teras, puede decirse que se esta todavia en el periodo de ensayos, a pesar de haberse iniciado éstos
hace ya bastante tiempo. Posiblemente, el primer ejemplo lo constituye el tramo experimental, preten-
sado mediante alambres, construido en Esbly por el ingeniero jefe Dollet, destinado en aquella época en
el Departamento Seine- et-Marne. .

Desde entonces, se han realizado otros varios ensayos, especialmente en el extranjero. Pero lo que
debe destacarse es que el nimero de estos ensayos ha aumentado rapidamente en estos Ultimos afios,
lo que parece indicar que los ingenieros consideran que, gracias a los recientes progresos técnicos, el pro-
blema se encuentra ya suficientemente maduro y que es posible, quizas, ya desde ahora, ir encontrando
para el mismo soluciones adecuadas. Concretamente, en Francia, la Direccién de Carreteras del Minis-
terio de Obras Publicas, Transporte y Turismo va a construir varios importantes tramos de ensayo en la
desviacion de Fontenay-Trésigny, sobre la carretera RN4.

Estos ensayos son, probablemente, los mas importantes entre los realizados en todo el mundo, y en
ellos se intenta estudiar el problema, con toda gencralidad y en todos sus aspectos. Para ello se ha
convocado al mayor numero posible de los especialistas franceses en la materia, no excluyéndose, “a
priori”, ningtn tipo de solucidén. Se estima, por consiguiente, oportuno hacer algunas consideraciones
sobre los diversos problemas que plantea Ia aphcacmn del pretensado a la técnica de las carreteras de
hormigon.

Esta conferencia estara dividida en dos partes. En la primera se estudiaran los fenémenos que regu-
lan el comportamiento de las carrefteras en hormigén pretensado, y en la segunda se indicaran las difi-
cultades practicas con que se tropieza durante su construccién y las soluciones adoptadas o previstas
para resolverias.

Es facil darse cuenta de que, en este aspecto de las realizaciones pxé.cticas falta todavia mucho por
hacer para lograr encontrar el tipo de obra mdas econémico y mas idéneo para el fin perseguido. Asi,
por ejemplo, los estribos y las juntas elasticas ofrecen a los inventores un amplio campo de actividad.
En el curso de esta conferencia se haran algunas sugerenclas a estos inventores, sobre posibles solucio-
nes o, mas exactamente, sobre los posmles caminos a seguir para encontrar dichas soluciones, bien
entendido que la experiencia sera la unica que permita dilucidar cuales son, entre los diversos dlspo—
sitivos propuestos, los que resultan mas adecuados.

(*) Verano de 1959.



Por lo demés, antes de entrar en el tema de la conferencia conviene advertir que la primera parte,
que constituye lo que podria en cierto modo titularse “teoria de las carreteras en hormigon pretensado”
serd breve, debido, por un lado, a la falta de tiempo y por otro a que en la “Revue Générale des Rou-
tes”, de octubre de 1958, se ha publicado ya un amplio y detenido estudio sobre este tema, en un ar-
ticulo que pueden consultar todos aquellos que deseen conocer mas amplios detalles sobre el particu-
lar (*). Hay que tener en cuenta, ademds, que por el momento, no es posible tampoco profundizar
mucho en esta teoria, ya que existen todavia muchos puntos sin aclarar que exigen poder valorar,
con suficiente aproximacion, algunas caracteristicas, aun poco cohocidas, de los diversos materiales
utilizados. Este sera, precisamente, uno de los objetivos esenciales de los ensayos de Fontenay-Trésigny,
lo que permitird avanzar un paso mis en el perfeccionamiento de esta nueva técnica.

Primera parte

2. Teoria de las carreteras en hormigén pretensado

Entre los problemas generales que plantean las carreteras en hormigén pretensado, es necesario ci-
tar, por orden de importancia, los siguientes:

1) La resistencia de los revestimientos pretensados a las cargas o, dicho de otra forma, la capaci-
dad de carga de estos pavimentos.

2) El trabajo del terreno bajo tales pavimentos.
3) El deslizamiento de las placas sobre el terreno.

4) El comportamiento reologico del hormigén, sometido a tensiones muy elevadas, durante periodos
de larga duracién.

5) Finalmente, el riesgo de pandeo de estos pavimentos.

A continuacién se estudiaran, sucesivamente, y de un modo rapido, cada uno de los problemas que
quedan sefalados.

. Capacidad de carga de los pavimentos de hormigén pretensado

A. J. Harris, un especialista inglés en revestimientos de hormigén pretensado, en una excelente con-
ferencia pronunciada sobre este mismo tema en Bruselas, en enero de 1957, ha indicado que el gran
mérito de los ingenieros franceses y, especialmente, de Freyssinet, habia consistido en no contentarse
con estudiar teéricamente el problema, mediante calculos “de gabinete”. Ademés de esto, habian reali-
zado ensayos sobre tramos experimentales, y estos ensayos habian revelado detalles insospechados, del
mayor interés. Asi, por ejemplo, se habia demostrado que el hormigén pretensado resistia las cargas
incomparablemente mejor que lo que los calculos “de gabinete” dejaban prever.

Este hecho es completamente cierto y, ademas, en tal medida, que practicamente se puede afirmar
que una carretera en hormigén pretensado es capaz de soportar todas las cargas, incluso las mas pe-
sadas que sea posible aplicarle, y que, por consiguiente, el problema de la resistencia a las cargas es,
para este tipo de carretera, un problema totalmente secundario. Esta caracteristica resulta del mayor
interés en el momento actual, sobre todo en Francia, en donde las cargas por eje son cada vez ma-
yores y superiores a las de los demas paises, no solo porque el Codigo francés de Carreteras autoriza
las 13 t por eje, sino también porque los transportistas franceses sobrecargan frecuentemente con exceso
sus camiones, valiéndose del hecho de que los modernos neumiticos son capaces de soportar, sin pe-
ligro alguno, tales excesos de carga. :

Este excelente comportamiento de las calzadas de hormigén pretensado frente a las cargas se debe,
ante todo, a que mientras los pavimentos de hormigoén armado son muy fragiles, los de hormigén pre-
tensado no lo son en absoluto.

Efectivamente, si sobre una placa no pretensada las cargas originan tensiones superiores a la resis-
tencia en traccion del hormigén, en rotura, la placa se fisurara. Es decir, que basta el paso de un
camion, excesivamente cargado, para producir la fisuracién de un gran ntmero de placas, en una ca-
rretera. Evidentemente, esta fisuracién, por si sola, no presupone la ruina de la calzada en un plazo
inmediato; puede incluso taparse y hacerse invisible; pero los camiones que posteriormente circulen por
ella, aunque no vayan sobrecargados, haran progresar infaliblemente estas fisuras, que conduciran, de
un modo progresivo, al troceamiento de las placas, a una imbibicion del terreno subyacente a través
de las fisuras, que se abriran cada vez mas, y, finalmente, en un plazo mas o menos largo, a la ruina
completa de la calzada de hormigén.

Es decir, que en el caso de pavimentos de hormigdn ordinario, sl se sobrepasa la carga de rotura, se
inicia bruscamente un proceso que conduce, de un modo progresivo e inexorable, a la ruina de la cal-
zada sin que pueda hacerse nada, no ya para detener, sino ni siquiera para frenar esta evolucién.

Nada de esto ocurre si la calzada es de hormigén pretensado. Primeramente, una fisura, aun supo-
niendo que se extienda a todo el espesor del pavimento, se cierra inmediatamente, gracias al preten-
sado, después del paso del camion sobrecargado y, por consiguiente, el agua no puede infiltrarse en ex-
ceso hasta la cimentaciéon y destruirla. Pero, sobre todo, es muy probable que la fisuracion sélo sea

(*) R. Peltier: «Contribucién al estudio de las carreteras en hormigon pretensado». Revue Générale des Routes et des Aérodro-
mes. Octubre 1958, num. 321, pags. 37-83.




parcial, ya que se produce un fenomeno de adaptacion que elimina la fragilidad de la placa. En efecto,
al iniciarse una fisura (lo cual ocurrird, casi siempre, en la cara inferior de la placa) se aumenta de un
modo muy considerable la flexibilidad de la placa.

Segun se sabe, el coeficiente de rigidez de una placa es igual al producto de su modulo de elastici-
dad, E, por su momento de inercia, I; es decir: E.I. Como I = h3/12, resulta, en definitiva, que la rigidez
es proporcional al cubo del espesor de la placa.

Por consigulente, al iniciarse la ﬁsura'cién por la cara inferior del pavimento, lo que equivale a una
reduccion virtual de dicho espesor, la rigidez disminuirda de un modo muy considerable.

Precisamente, uno de los principales defectos de las placas de hormigoén ordinario es que son exce-
sivamente rigidas, por lo que hacen trabajar muy poco al terreno de cimentaciéon (menos en las jun-
tas), siendo el hormigén, inicamente, el que soporta y absorbe la casi totalidad de los esfuerzos origi-
nados por las cargas. Por el contrario, en las placas pretensadas, parcialmente fisuradas, la flexibilidad
es mucho mayor; la parte de carga absorbida por el terreno de cimentacion de la calzada es bastante
considerable, y, en consecuencia, disminuye sensiblemente la tensiéon en el hormigén. Y lo que resulta
digno de senalar es que esta disminucion es tan importante que llega a detener la fisuracion.

Todos estos fendomenos, por otra parte, se reflejan en los calculos, tanto si se hacen de acuerdo con el
método indicado por Becker (1) (que consiste en aislar en la placa una zona circular de fisuracién, en
las proximidades de las cargas, y suponer que el resto de la placa permanece intacto y trabaja elasti-
camente), como si se realizan conforme al procedimiento simplificado propuesto por el autor en el ar-
ticulo recogido en el numero de octubre de 1958 de la revista “Revue Générale de Routes” (2). Los inte-
resados en el estudio matematico de estos problemas pueden, por consiguiente, acudir a los trabajos
que quedan indicados.

De cualquier forma resulta evidente (y los ensayos realizados en los diferentes paises del mundo,
sobre pistas experimentales, lo confirman plenamente) que las carreteras de hormigén pretensado po-
seen la notable propiedad de no ser fragiles. Por esta causa, se han podido observar flechas muy consi-
derables, de varios centimetros, sin que llegue a fisurarse la cara superior de la placa.

Para fijar ideas, en la figura 1 se reproducen los diagramas cargas-flechas correspondientes a una
placa clasica y a una placa pretensada. Aun cuando los calculos numéricos hayan sido hechos para unas

Fig. 1.—Diagrama de cargas-flechas en el centro de la placa.

Placa clasica: e=20 cm.

Placa pretensada: e=12,5 cm.
E=450.000 kg/cm?.

E’=600 kg/cm?,

R (impacto)=20 cm.

Resistencia del hormigén=50 kg/cm?.
Esfuerzo de pretensado=20 kg/cm?.

Resistencia del hormigén pretensado=90 kg/cm? (incluida la ten-
of : 2 g 3 . sién de pretensado).
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condiciones determinadas y admitiendo ciertas hipotesis simplificativas, especialmente en lo que se re-

fiere a la zona de fisuracién, los resultados de esta comparacion son suficientemente claros y elo-
cuentes.

Falta todavia por estudiar aqui el comportamiento de los pavimentos pretensados solamente en di-
reccion longitudinal. En este caso la fragilidad a la rotura se suprime sélo en una direccién, mientras
que en la otra tinicamente se disminuye. La magnitud de esta reducciéon habrs de ser determinada ex-
perimentalmente, ya que, seg@in parece, en ella intervienen una serie de variables tales como la natu-
raleza del trafico, la calidad del terreno de base, ete., que convierten el problema en un tema préctica-
mente inabordable desde el punto de vista puramente tedrico. Por ello, éste ha sido uno de los puntos
elegidos para su inclusiéon en el programa de ensayos que se desarrollard en Fontenay-Trésigny.

2. Comportamiento del terreno de cimentacién

Segun ya se ha indicado, bajo una placa de hormigén ordinario, el suelo trabaja muy poco, excepto
en las proximidades de las juntas. Asi, por ejemplo, en la autopista del Sur, actualmente en construcecion,
incluso bajo las mas pesadas sobrecargas previsibles, la presion sobre el terreno serd inferior a los
100 g/cmz2, Si no fuese por las juntas, las placas de hormigén ordinario podrian colocarse sobre cual-
quier clase de terreno, por malo que fuese, sin necesidad de preparar ninguna cimentacién. Pero en la
practica, no puede hacerse asi porque las juntas existen y bajo las juntas las cargas de trabajo del
terreno son muy elevadas. Se sabe que, teéricamente y segiin los cdlculos de Boussinesq, la presion ejer-

(1) P.D. Cot y E. Becker: Cdlculo de pistas de hormigén pretensado. «Revue Générale des Routes et Aérodromes», mayo 1956.
(2) Referencia citada en la péagina anterior.




cida por una placa sobre un suelo elastico llega a ser infinita bajo los bordes. En la practica no llega
a ser infinita, pero si muy grande, lo cual origina ua grave fendémeno muy perjudicial para la seguridad
de las placas. En efecto, a consecuencia de esta fuerce presion, de la repeticion de cargas y de la infil-
tracion de agua por las juntas, se forman unas bolsas de barro bajo los bordes de las placas, las cuales,
faitas de apoyo, no tardan en romperse.

De todo ello se deduce que son precisamente las juntas las que dan lugar a que en las modernas
carieteras de hormigon sea preciso disponer, para apoyo de las placas, una importante base resistente.
Podria, en principio, limitarse su empleo a las zonas proximas a las juntas, pero dado el gran ntmero
de éstas y las dificultades que a consecuencia de essa discontinuidad, se presentarian para la construc-
cion de la base por medios mecanicos, se prefiere :xtender esta base por toda la placa. Por otra parte,
si la capa de base se construye solo en las juntas ex:ste e: peligro de que se produzcan en la cimentacién
“puntos duros” que las placas de hormigoén clasicas, excesivamente rigidas, son incapaces de soportar;
ademsés. en el caso de que, accidentalmente, se orizine una fisura en medio de la placa, a efectos de
cimentacién es como si se hubiese formado alli una nueva junta y, por consiguiente, es necesario contar
con la capa de base que permita al terreno de cimentacién soportar los esfuerzos creados por dicha junta.

Nada de esto ocurre si la calzada es de hormigén pretensado. Primeramente, las presiones sobre el te-
rreno en el centro de la placa son de tres a cinco veces méas elevadas que bajo una placa clésica, como
consecuencia de los menores espesores de las placas de hormigdén pretensado. No obstante, dichas
presiones se mantienen todavia por debajo de los valores limites que resuitan perfectamente admisibles
para la mayor parte de los terrenos. Por el contrario, las juntas, o estdn totalmente suprimidas, o se
encuentran tan alejadas unas de otras que hacen posible el que se les dé un tratamiento especial. En
cualquier caso, la base resistente resulta inutil en las calzadas pretensadas.

En la realidad, pueden presentarse algunos terrenos, de tan mala calidad, que hagan necesario prever
la construcciéon de una capa de base. Pero siempre serid una base de tipo totalmente diferente y nota-
blemente menos costosa que las anteriormente indizadas, ya que no ha de soportar grandes esfuerzos
concentrados, sino cargas muy repartidas.

Asi, por ejemplo, mientras bajo el hormigén pretensado bastard con colocar una capa de arena, si
se trata de una placa clasica serd necesario construir una verdadera base de grava.

En el trabajo anteriormente citado, publicado en la “Revue Générale des Routes”, se hace un estudio
de los espesores que es necesario dar a estas capas de base, en el caso de que haya que construirlas. Para
ello se admite que el hormigén pretensado se comporta como una placa elastica y que, por consi-
guiente, se puede aplicar al calculo de su cimentacion el método C. B. R. Debe hacerse notar, sin em-
bargo, que este método constituye exclusivamente una primera aproximaciéon que sélo la préctica per-
mitird ajustar exactamente o, en su caso, corregir. Es éste un motivo méas que acrecienta el interés de
los ensayos de Fontenay-Trésigny a que antes se ha hecho referencia.

En la figura 2 se presenta un ejemplo que explica el comportamiento tota’mente diferente de las ca-
pas de base, bajo una placa de hormigén clisico, y bajo una placa de hormigén pretensado.

Conviene a este respecto llamar la atencién so»re el interés de los ensayos realizados bajo trafico
real. Es evidente que los ensayos efectuados en Orly, repitiendo un gran numero de veces las cargas en
un mismo punto, tienen gran importancia. Han permitido demostrar el perfecto comportamiento de los
firmes de hormigén pretensado bajo cargas repetidas. Pero esto constituye un solo aspecto del pro-
blema, y por ello parece indispensable completar estos ensayos con otros realizados bajo trafico real.

Hace falta también estudiar con detenimiento los bo~des de las placas, los cuales constituyen una
especie de juntas del revestimiento. A este problema (fig. 3) se le pueden dar varias soluciones:

a) Reforzar estas zonas de borde mediante bandas de base (conviene sefia’ar que, por una parte,
estas bandas pueden construirse mecénicamente, ya que estan dispuestas en sentido longitudinal y que,
por otra parte, a las p'acas de hormigén pretensado, muy elasticas, no les perjudican o les perjudican
muy poco estos “puntos duros”).

b) Aumentar el espesor del hormigén cerca de os bordes.

¢) Ensanchar ligeramente la calzada aprovechando este exceso de anchura para co'ocar en los bor-
des bandas de pintura b'anca, cata-faros, “gigle bars” (1), o cualquier otro dispositivo de limitacién
que impida a los camiones circular por ellos (salvo, eventualmente, para aparcar).

Pueden también combinarse estas dos tltimas so'uciones (aumentar el espesor y el ancho) aunque de
esta forma se obtenga la paradoja de que el espesor de a calzada sea mayor, precisamente, en las zonas
por donde no se circula.

De cualquier modo se trata de un problema que no tiene especial importancia y para el cual los en-
sayos de Fontenay-Trésigny proporcionarin, sin dida alguna, la solucién més adecuada.

Finalmente, y con relacion a este mismo tema de as cimentaciones, debe sefialarse que los revesti-
mientos de hormigén pretensado, dada su gran elas‘icidad, resultan mucho menos afectados que las pla-
cas de hormigoén clasico por Jos ya citados “puntos duros” localizados, o por los movimientos de conjunto
del terreno de cimentacion. De ello se deduce la posibilidad de utilizarlos sobre terrenos de acarreo poco
afirmados o incluso sobre terrenos rocosos. Las limitaciones en estos casos vendran impuestas, no por

(1) Los «gigle barsy son unos dispositivos utilizados principalmente en Estados Unidos, que tienen por objeto advertir a los
conductores, mediante las sacudidas que producen en los vehiculos, que se han salido de los limites de la calzada. Estos dispositivos
estan constituidos por barras de hormigén o cualquier otro material duro, colocadas perpendicularmente al eje de la calzada y en
sus bordes, formando ligeros salientes. Cuando un vehiculo rueda por encima de ellas, experimenta unas sacudidas, a veces bas-
tante violentas, que obligan al conductor a volver rapidamente a entrar en la calzada.




la resistencia y “adaptabilidad” del revestimiento, sino por la deformacion de la superficie de rodadura
y la incomodidad que esta deformacién pueda origiaiar al usuario. Debe hacer_se_constar, sin embargo,
que siempre sers posible corregir estos defectos suserficiales, mediante recubrimientos de suficiente es-
pesor, cuya colocacién sobre el hormigén pretensados no presenta problema alguno.

3. Deslizamienfo de las placas sobre el terreno

Tl deslizamiento de las placas sobre el terreno d:sempefia un importante papel en relacién con el
comportamiento de las carreteras de hormigén pre.ensado, ya que de él depende la posibilidad de trans-
mitir el esfuerzo de pretensado. En efecto, por ra.ones practicas, el esfuerzo de pretensado se intro-
duce, mediante gatos o cualquier otro dispositivo a.iecuado, unicamente en un cierto numero de puntos
muy limitado. Cuanto mas espaciados puedan estar estos puntos tanto més cémodo y econdémico resul-
tara. La distancia enfre dichos puntos aparece con licionada por la posibilidad de transmisién horizon-
tal del pretensado en la calzada y el tnico obstdculo quz puede oponerse a esta transmisién es el roza-
miento con el terreno. En un principio, razonando de un modo simplista, se creia que se trataba de un
rozamiento del tipo de los de Coulomb, es decir, de ia forma:

T=Ntg o

en donde « es el angulo de rozamiento interno de la arena, para el caso de gque el plano de desliza-
miento se forme en la arena, o el angulo de rozamlento del hormigén con la arena, si el plano de desli-
zamiento es la cara inferior de la placa de hormigdn.

Por ejemplo, para « = 30°, resultaba T = 0,577 N.

En numerosos ensayos, efectuados imprimiendo fuertes desplazamientos a placas pequefias y aisladas,
colocadas sobre una cimentacién de arena limpia y seca, se habia podido comprobar la buena aproxi-
macion obtenida con la indicada férmula. Pero no seiia prudente generalizar esta ley para los revesti-
mientos reales, ya que, segun se ha podido observar, en ellos se presentan una serie de fenomenos de
naturaleza totalmente diferente.

Ante todo, se ha comprebado que las tensiones dibiles se transmiten con toda facilidad a grandes
distancias, y que, por el contrario, las fuertes tensirnes que representan grandes desplazamientos, se

transmiten mucho peor y peor incluso que lo indi:ado por la ley de Coulomb.

=

Lebelle ha dado una explicacion muy grafica
del fenémeno. Segun €1, todo ocurre como si las
placas descansasen sobre las cerdas de un cepillo.
Mientras el movimiento de la placa sea pequeiio,
las cerdas del cepillo se iran doblando y la resis-
tencia que opongan serd despreciable, sin que se
produzea realmente deslizamiento hasta que el
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desplazamiento de la placa haya alcanzado una
cierta magnitud.

Puede darse también una explicacién, menos
grafica, pero méas cientifica que la anterior, recor-
dando 10 que ocurre en los ensayos realizados en
laboratorio para determinar la resistencia a es-
fuerzo cortante de un terreno. En estos ensayos
se utiliza normalmente un dispositivo denominado
“Caja de Casagrande”, que constituye, en cierto
modo, un modelo reducido elemental de la reali-
dad (fig. 4). Segun se sabe, el diagrama tensiones-
deiormaciones que se obtiene, para una tension
normal N determinada, tiene la forma de las cur-
vas representadas en la figura 5.

Al principio, T es nulo; después crece de un
modo lento, proporcionalmente a la deformacion,
y de un modo seudoelastico andloga, por consi-
guiente, a cdmo se comportan las cerdas del ce-
pillo del ejemplo anterior. Cuando el desplaza-
miento es grande, por el contrario, el esfuerzo
cortante T necesario para conseguir la rotura se
hace cada vez mayor, llegando incluso, en el caso
de la curva (1), a exceder del valor correspon-
diente a la asintota final, valor que es el que sirve
de base para calcular el dngulo de rozamiento
interno en el ensayo clasico.

En la practica, el tipo de curva (1) sélo se ob-
tiene en terrenos coherentes o en terrenos puive-
rulentos muy compactados. En los casos de arenas
analogas a las utilizadas bajo las placas de hor-
migon, siempre y cuando se trate de arenas lim-
plas, la curva que se produce es siempre del tipo
de la curva (2).

>
AN

AN
Fig. 2.—Presiones sobre el terreno, a diversas
profundidades, al paso de una rueda de ca-
mién.—Con linea llena se represenfan las pre-
siones, en la junta, sobre una placa clisica.—

Con linea de trazos, las presiones sobre una
placa pretensada sin juntas.
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Fig, 3.—Diversas soluciones al problema de los
bordes.




En el ya referido trabajo publicado en la “Revue Générale des Routes”, de octubre de 1958, se hace
un estudio del problema que plantea el calculo de los desplazamientos de las placas sobre el terreno,
partiendo, no de la férmula clasica:

T=/N,

con f constante, sino admitiendo que f varia en funcion del desplazamiento v (fig. 6). Para ello, se hace
necesario esquematizar la ley f(v), con el objeto de hacer posibles las integraciones. En una primera
aproximacién se admite una ley

f(v) =Cv

proporcional al desplazamiento, hasta un valor determinado f., y después un valor constante e igual
a fo [curva (1) de la figura (6)]. En una segunda aproximacion, un poco mas complicada, pero mis con-
cordante con la realidad, se admite [curva (2) de la figura (6)] una ley

T v
fw) =f sen — ——
2

para: 0L v< W, ; ylaley: fw=7f ; para: v>W..

Los resultados tedricos asi obtenidos se ajustan razonablemente con los datos experimentales obte-
nidos en diversas ocasiones y especialmente con las observaciones efectuadas en la pista del aerédromo
de Argelia, “Maison Blanche”, por los ingenieros de la. Base aérea. Los ensayos de Fontenay-Trésigny
serviran también para comprobar estos resultados.

Pero existe también otra cuestion que ha sido ob-

N servada en los revestimientos reales, y que es bastante

PISTON desfavorable para el hormigén pretensado. Se trata de

% que, segin ha podido comprobarse en la practica, el

3 valor limite f.,, antes mencionado, puede llegar a ser

R\ ﬂ claramente superior al correspondiente al rozamiento

interno de la arena. A este fendémeno, en el trabajo

' . citado de la “Revue Générale des Routes”, se le da
la siguiente explicacion:

NN\

En la realidad, la ley de Coulomb no es:

5 -
TERRENO UESE ENSATA T=Ntg ¢« ; sino: T=N tg «+c,

en donde c¢ representa la cohesion del terreno.

Normalmente, en el calculo de las obras geotécnicas
se desprecia la cohesion de las arenas, ya que, real-
I mente, en el caso de arenas limpias, dicha cohesién
es muy débil. En los ensayos clasicos de esfuerzo
cortante la cohesién llega a ser nula debido a que se
realizan, o bien sobre arenas secas, o bien sgbre arenas
completamente saturadas, y en ambos casos la cohe-
a si6on capilar desaparece.

Por el contrario, bajo la placa de una carretera, la
arena, especialmente si es fina o contiene una consi-
derable proporcién de finos, puede estar parcialmente
_ embebida de agua, bien sea a causa de infiltraciones

. . o por absorciéon capilar. Segin se sabe, los meniscos
BRSPLATAMENTO'RELATA DE LIS Chdkg que en estos casos se producen en el agua intersticial

pueden producir una cohesién aparente, bastante débil
ciertamente, pero que puede llegar a ser del orden de
los 25, 50 o, incluso, 100 g/cm2,

En general, una cohesion de tal magnitud es des-
preciable en el caso de obras geotécnicas, pero no ocu-
rre lo mismo cuando se trata de placas de carreteras,
a consecuencia de su gran superficie y pequefio peso
relativo.

—

Por ejemplo, para una placa de 12,5 cm de espesor,
DESPLAZAMIENTOV en hormigén de densidad igual a 2,4, apoyada sobre
una arena cuyo angulo de rozamiento interno sea igual

5 i e, o )
Fig. 4.—Ensayo a esfuerzo cortante (caja de Ca- a 30° y de cohesion muy debil ¢ = 25 g/cms, se deduce

sagrande). que el esfuerzo cortante T en rotura es, por metro
. . . cuadrado de revestimiento, la suma de dos términos:
Fig. 5.—Diagramas tipo de esfuerzo cortante. uno de: 0,125 X 2.400 X 0,577 = 173,2 kg, debido al roza-
Fig, 6.—Las dos hipétesis admitidas para T, miento, y el

en los cilculos. otro de: 10.000 x 0,025 = 250 kg, debido a la cohesion.




Se ve, por consiguiente, que la cohesiéon, aunque muy débil, ejerce una acciéon mé:s importante que
el rozamiento y que la pérdida total de esfuerzo de pretensado que como consecuencia se produce, se
eleva a 1/3 kg/cmz2, por metro de longitud de la placa.

Si como parece ser esta explicacion es exacta, conduciria, de un modo inmediato, a una solucion préac-
tica del problema del rozamiento; bastard con utilizar para la capa de base de las placas (en los cen-
timetros superiores, por lo menos) arenas muy limpias (ES > 90), desprovistas de finos y hechas hidré-
fobas mediante un tratamiento con siliconas, lo que no resultaria nada costoso. Esta solucién serd tam-
bién ensayada en Fontenay-Trésigny.

4. Comportamiento reolégico del hormigén pretensado

En realidad, este aspecto no constituye un problema especifico de las carreteras de hormigén preten-
sado, sino que es un problema general de todas las obras de esta clase. Por ello, s6lo serd tratado de
forma muy breve. Por otra parte, afecta igual a las pistas de los aeréodromos que a las carreteras, y por
ello, se conocen ya sobre el particular datos bastante precisos gracias, sobre todo, a los ensayos y
medidas regularmente realizados en la pista de “Maison Blanche”, de Argelia, en la cual se han utili-

zado como manoémetros los propios gatos planos de las juntas, todavia no inyectados para la recupe-
racion del pretensado.

Segun se sabe, si se ejerce una compresion permanente sobre una probeta de hormigén y se mide su
deformacion en funciéon del tiempo, se observan los siguientes fendmenos:

Primeramente, se produce una deformacidon instanténea y elastica (fig. 7) que corresponde a la zona
rectilinea y casi vertical, OA, del diagrama. A continuacién se produce una deformacion lenta que tiende
hacia una asintota horizontal BC; es la deformacién diferida. Esta curva de deformaciones (curva I del
diagrama) corresponde al caso de tensiones poco elevadas. Si las tensiones exceden de un determinado
valor entonces la asintota hacia la cual tiende la deformacién no es horizontal, sino inclinada (curva II

del diagrama); en este caso se produce una cierta fluencia del hormigén y la asintota corresponde a
una. especie de deslizamiento de tipo viscoso.

En la practica, tanto en las estructuras como en los revestimientos de hormigén pretensado, 1a curva
gue se obtiene es del tipo representado por la curva I del diagrama de la figura 7. Como mds adelante
ha de verse, esto no quiere decir que no exista fluencia; lo que ocurre es que se trata de una fluencia
de otra clase.

Como las deformaciones representadas por la curva I son sensiblemente proporcionales a las cargas,
tanto en la zona elastica como en la zona de las deformaciones diferidas, se ha adquirido la costumbre
de hablar del coeficiente de elasticidad y de la variacién del coeficiente de elasticidad en funcion del
tiempo. Por ejemplo, un hormigén normal para carreteras puede tener un médulo instantaneo de elasti-

cidad de 450,000 kg/cm2, Al cabo de un afo, dicho médulo habra descendido a 150.000 kg/cm? sola-
mente.

En realidad, esto quiere decir que la deformacion diferida, al cabo de un afio, es doble de la defor-
macion elastica instantanea.

Si la calzada de hormigén ha de estar sometida a un esfuerzo constante de pretensado, para calcular
su deformacién y, especialmente, la abertura de las juntas, sera necesario tener en cuenta esta defor-
macion diferida. Por otra parte, habra que afiadirle la retraccion o, mas exactamente, tenerla también
en cuenta, ya que, segin parece, esta retraccion se encuentra intimamente ligada a la deformacion dife-
rida y estd muy influenciada por ella.

Habra que considerar también las variaciones de temperatura. A causa de ellas, las deformaciones
horizontales de la calzada variaran proporcionalmente a) T, siendo T la variacién de temperatura y A
el coeficiente de dilatacién térmica del hormigén que suele ser del orden de & x 10-¢, pero puede variar
entre 6 x 10~ y 10 x 10-5, segtiin la naturaleza mineralogica del arido. En realidad, las variaciones
térmicas deben considerarse como la suma de varias oscilaciones sinuosoidales, unas de gran periodo (el
afio) y otras de periodo mas corto (el dia).

Si las deformaciones del hormigén se encuentran impedidas o simplemente coartadas, bien por los
estribos extremos provistos o no de dispositivos elasticos, o bien por el rozamiento con el terreno, en-
tonces las variaciones de temperatura originan unas tensiones proporcionales a ) E.

Segln lo que se acaba de indicar en relaciéon con el moédulo de elasticidad, es evidente que el valor
de este producto N E dependerd del periodo de variacién de temperatura que se considere. Uno de los
mas importantes resultados obtenidos en las continuadas observaciones realizadas en la pista de “Maison
Blanche” es el haber logrado determinar valores precisos para A E. Segin se ha comprobado, para el

caso de variaciones anuales, el valor de  E es 1,5. |

El valor de } obtenido en “Majson Blanche”, Argelia, no parece aplicable a los hormigones silicicos gue
habitualmente se utilizan en Francia. En cambio, el valor de E, que se deduce del calculo de X R si resulta

aprovechable y corresponde, poco més o menos, al modulo de elasticidad del hormigén a los seis meses
de carga.

Si, por el contrario, 1o que se estudian son las variaciones diarias de temperatura, el valor que debe

adoptarse para E es_el correspondiente a carga instantanea, que es mucho mias elevado. En estas con-
diciones se obtiene: A E =35 0 4.

Finalmente, debe sefialarse que incluso cuando el hormigén trabaja muy por debajo de su limite
de fluencia, las variaciones estacionales de temperatura pueden provocar la fluencia del hormigén, si
bien, en este caso, se trata de un tipo de fluencia de naturaleza distinta a la que se produce bajo car-
ga constante. Segin se sabe, cualquier material sometido a cargas repetidas experimenta unos ciclos

d_eddelformacién que no se cierran nunca totalmente. Siempre queda una cierta deformacién plastica re-
sidual.




En general, cuando la carga se repite n veces, la
deformacion plastica residual D obtenida, puede re- of
presentarse por la féormula: D =D, log n.

Esta ley logaritmica es aplicable a la mayor parte s
de los fenomenos de fatiga. Como el logaritmo crece 2
indefinidamente con el valor de n, se comprende que
las oscilaciones térmicas, que provocan ciclos de car-
ga sobre el hormigén de las calzadas de hormigoén
pretensado, pueden ser capaces de originar una fluen-
cia del hormigén que puede denominarse fluencia

de fatiga del material. .

De aqui se deduce la imprescindible necesidad de o T
poder realizar, de vez en cuando, una correccion en
el esfuerzo de pretensado introducido en el hormigon, Fig. 7.—Deformacién del hormigon bajo cargas
para compensar las caidas de tension que, con el ) permanentes.

tiempo, se van originando.

5. Peligro de pandeo de las placas

Como quiera que este fenémeno constituye un tema muy complicado y discutido, no parece que sea
ahora el momento adecuado para su estudio. Por otra parte, hay que tener en cuenta que este problema
tiene, mas que nada, un interés exclusivamente teérico. Todos los que de él se han ocupado coinciden
en afirmar que, dadas las dimensiones que, por consideraciones practicas, se da actualmente a las pla-
cas pretensadas, no es de temer que se produzca el pandeo.

Sin embargo, no puede negarse el interéds que ofrece el intentar resolver este problema, no sélo me-
diante su detenido estudio desde el punto de vista matemadtico, sino, especialmente, considerandolo
desde el punto de vista fisico, es decir, teniendo en cuenta, con todo detalle, el comportamiento real de
las placas de hormigén y del terreno, y efectuando ensayos sobre el particular. Por todo ello, en el La-
boratorio Central de “Ponts et Chaussées”, se han iniciado estos estudios, y es de esperar que en fecha
no lejana puedan darse a conocer los resultados en ellos obtenidos.

Segunda parte

3. Readlizacidn prdctica de las carreteras de hormigén pretensado

Dejando ya a un lado el aspecto tedrico de este tema, se aborda, seguidamente, el problema de las
realizaciones practicas. Las carreteras de hormigon pretensado pueden ser de tipos muy diferentes sus-
ceptibles de ser clasificados en varios grupos. Primeramente, cabe distinguir entre:

a) Sistemas fijos;
b) Sistemas moviles.

1. Sistemas fijos

Dentro de este grupo se estudian aquellas carreteras cuyos revestimientos de hormigon son fijos con
relacion al terreno de cimentacion, sobre el cual se encuentran como si estuviesen pegados. Debe seiia-
larse que esta fijacion es efeetiva Unicamente cuando la carretera se encuentra en servicio normal, ya
que, tanto durante el pretensado como durante los sucesivos retesados de correccién, es imprescindible
que el hormigoén deslice sobre el terreno.

A titulo de ejemplo cabe indicar que este sistema fijo podria estar constituido (fig. 8) por una larga
placa, de varios kilémetros quizds de longitud, apoyada en sus dos extremos sobre dos estribos fijos.
A intervalos regulares (cada 150 6 250 m, por ejemplo) se introducirian en el hormigén gatos de pre-
tensado que podrian ser gatos planos del tipo Freyssinet; estos gatos sirven para introducir el preten-
sado inicial y, posteriormente, cuando las tensiones se han reducido demasiado como consecuencia de
la retraccién y de las deformaciones lentas, para realizar un retesado de correccion.

En la practica, deben adoptarse las necesarias precauciones para conseguir que el esfuerzo minimo
de pretensado, es decir, el esfuerzo residual que se mantiene durante la época mas fria del afio, sea su-
perior, en cualquier punto de la calzada, a la compresion minima necesaria para el normal funciona-
miento del revestimiento, multiplicada por el adecuado coeficiente de seguridad. Este valor minimo pa-
rece ser del orden de los 10 a 20 kg/cm?, aproximadamente, segun pueda confiarse mas o menos en que
se veran satisfechas las caracteristicas iniciales previstas en el proyecto y segun la importancia y cali-
dad de la vigilancia prevista. Probablemente, cuando se conozca mejor el comportamiento real de las
carreteras de hormigén pretensado y se hayan perfeccionado los dispositivos necesarios para el mante-
nimiento del esfuerzo del pretensado, serd posible reducir sensiblemente el valor antes citado.

Debe hacerse notar que el sistema fijo da lugar a unos empujes muy considerables durante el verano.
Tomando como ejemplo las condiciones adoptadas como base en el cialculo de los tramos de ensayo de
Fontenay-Trésigny, se tendra:

a) Variaciones méaximas anuales de la temperatura media diaria de la placa: de — 20° a + 25°C.

b) Variaciones méximas diarias de la temperatura media de la placa: = 5°C.
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Las primeras, que pueden parecer quizas demasiado fuertes, resultan de considerar la variacion méa-
xima previsible durante cien afios, en forma andloga a lo que se hace con las maximas avenidas de un
rio. (No obstante, el coeficiente de seguridad tiene un sentido totalmente distinto cuando se trata de una
carretera que cuando se aplica a una presa.) )

Las segundas, por el contrario, pueden parecer pequefas; pero es que se ha tenido en cuenta el
reducido poder de transmisién de calor del hormigén frente a las oscilaciones térmicas diarias, y el
hecho de que estas variaciones vienen a sumarse a las maximas del apartado a) primeramente citado.
Por otra parte, uno de los objetivos de los ensayos de Fontenay-Trésigny es precisamente llegar a deter-
minar, con la mayor aproximacién posible, la verdadera magnitud de estas variaciones.

Segun se sabe, la tensién originada por las oscilaciones térmicas T, viene dada por la formula:
N = %h=EBE.T,
De acuerdo con lo indicado en parrafos anteriores, pueden admitirse los siguientes valores:
L.E=15 para las variaciones anuales;
AE=4 para las variaciones diarias.
Se deduce, por consiguiente, que en el sistema fijo el esfuerzo de pretensado puede llegar a ser:

N =204 1,5(25 + 20) + 4(5 + 5) = 20 + 67,5 + 40 = 127,5 kg/cm?2.

Se trata, por lo tanto, de valores realmente importantes capaces de originar unos empujes muy con-
siderables sobre los estribos extremos. Asi, por ejemplo, para una calzada de 11 m de anchura y de
15 cm de espesor, el empuje sobre el estribo seria de 2.100 T. Felizmente, como mas adelante se vera, el
empleo de este sistema de estribos fijos puede ser evitado.

2. Sistemas méviles

En estos sistemas, la placa se divide en varios trozos sucesivos pretensados, bien mediante armaduras
tesas que se incorporan al hormigdén, o mediante la interposicién entre cada dos trozos consecutivos, de
una junta elastica (fig. 9). Esta junta elastica se constituye de forma que sea capaz de originar un
empuje, de magnitud casi constante, sobre los dos bordes de la junta, cualquiera que sea su abertura.

En un sistema movil ideal este empuje seria rigurosamente constante. Pero aun suponiendo por un
momento, para simplificar, que fuese posible lograr esta constancia, se comprende que ello ocurriria tni-
camente en los bordes de la placa, ya que el rozamiento de ésta con el terreno iria reduciendo progre-
sivamente el empuje a medida que la seccién considerada se aleja del borde. .

Suponiendo, como caso mas sencillo, que el rozamiento sobre el terreno es constante, es decir, inde-
pendiente del desplazamiento de la placa, e igual a la unidad, la pérdida de pretensado para un hor-
migén de peso especifico igual a 2,5 sera de 0,250 kg/cm? por metro de longitud de la placa. Por consi-
guiente, si se ejerce un empuje de 30 kg/cm? en cada uno de los dos extremos opuestos de una placa
y se desea que el esfuerzo de pretensado en el centro no sea nunca inferior a los 15 kg/cm2, la longitud
maxima que podra darse a la placa sera de 120 metros.

Debe indicarse que este calculo simplista no tiene otro objeto que fijar un poco las ideas en cuanto
al orden de magnitud del fendmeno, ya que, en la realidad, y segtin se ha visto anteriormente, el problema
del deslizamiento de las placas sobre el terreno es mucho mas complejo que lo que este sencillo esque-
ma refleja.

Como ya se ha indicado, parece ser que las placas resisten perfectamente las cargas previsibles, incluso
con esfuerzos de pretensado inferiores a los 10 kg/ecm?, y que es posible que en el futuro puedan redu-
cirse aun mas dichos esfuerzos. Por el momento, sin embargo, las tensiones introducidas son relativa-
mente bastante elevadas, porque aiin no se tiene mucha confianza en los dispositivos utilizados para el
mantenimiento del esfuerzo de pretensado, y existen bastantes dudas en cuanto a la transmisién de los
empujes a causa de los rozamientos.

Cuando los dispositivos para mantener el esfuerzo de pretensado ofrecen méas garantias (por ejem-
plo, si se utilizan alambres incorporados al hormigén, como en el caso de los puentes) o si la obra va
a_estar perfectamente vigilada, dichas tensiones pueden rebajarse sensiblemente. Asi, por ejemplo, en
el caso de la pista de “Maison Blanche”, Argelia, la tensién minima admisible de pretensado se redujo
a 10 kg/cmz2,

3. Sistemas mixfos

Se han expuesto los principios fundamentales de los sistemas fijos y méviles; pero no son éstos los
unicos, pues existen también un gran nimero de sistemas intermedios. El mas interesante de éstos es
un sistema que puede considerarse como fijo en su parte central y como mévil en sus extremos. Es el
sistema adoptado en “Maison Blanche”, Argelia.
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Fig. 8.—Esquema tedrico de los sistemas fijos. Fig. 9.—Esquema teérico de los sistemas méviles.
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Para su realizacion se construye (fig. 10) una placa de gran longitud entre dos estribos extremos y
se interponen, entre éstos y los bordes de la placa, juntas eldsticas. En “Maison Blanche” estas juntas
estdn constituidas por cables que trabajan a traccién. La placa trabaja como un sistema movil desde
los extremos, hasta una distancia tal que en ella ya el rozamiento con el terreno impide todo desliza-
miento. En su parte central la placa trabaja como un sistema fijo.

Se comprende que el calculo de tales placas resulta bastante complicado, puesto que ya no es posible
admitir la hipétesis simplificada de la constancia del rozamiento. Para este caso, especialmente, resulta
aplicable la segunda teoria sobre el deslizamiento (mas exacta aunque también mas complicada), que
en anteriores capitulos se ha expuesto. Por otra parte, se presentan también nuevas dificultades cuando
se trata de determinar el valor numeérico exacto de las diferentes caracteristicas que es necesario tomar
en consideracion.

En este dispositivo semifijo, igual que ocurria en el fijo, es necesario disponer gatos, de trecho en
trecho, para la introduccién y posterior correccion del esfuerzo de pretensado.

La gran ventaja de este procedimiento consiste en que reduce, de un modo muy considerable, la
importancia y el coste de los estribos. La teoria demuestra, en efecto, que el empuje necesario puede
reducirse a la mitad del que un sistema fijo exigiria.

4. Variantes del sistema moévil

Dentro del sistema movil pueden distinguirse dos grupos segun que el pretensado se introduzca, me-
diante alambres o cables incorporados al hormigén o mediante resortes elasticos adecuadamente dxspues-
tos en los extremos de la placa.

Sistema mdovil con alambres:

Su técnica resulta semejante a la normalmente utilizada para la construccion de puentes y estructuras
anilogas de hormigoén pretensado. Se trata, por consiguiente, de una técnica perfectamente conocida,
que tiene la ventaja de proporcionar, en todas las secciones, un esfuerzo constante de pretensado, cual-
quiera que sea la temperatura, dado que los coeficientes de dilatacion térmica del hormigon y el acero
son casi iguales. Por otra parte, la gran deformabilidad elastica de los alambres de acero de alta resis-
tencia, les permite absorber facilmente las deformaciones por retraccién y fluencia del hormigén. Asi,
por ejemplo, un alambre que trabaje a 110 kg/cm? tiene una deformaciéon elastica de cinco milésimas,
mientras que la deformacién del hormigén, incluyendo la fluencia y la deformacion diferida, no exce-
derd de media milésima.

Los inconvenientes de este sistema son, que si se inyectan los cables, no se pueden realizar los poste-
riores retesados de correccion (aun cuando, en realidad, en este caso no resulten indispensables) y que
para su construccién se necesitan unas cantldades de acero, por metro cuadrado, bastante importantes.
Sin embargo, estas cantidades pueden reducirse, por una parte, rebajando al mmnno admisible el espe-
sor de la placa (no existe peligro de pandeo), y por otra, disminuyendo la tension minima de pretensado,
cosa que puede hacerse facilmente teniendo en cuenta que, en este caso, se trata de una técnica per-
fectamente conocida y segura.
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Fig. 11.—Los dos tipos de sistemas moviles,
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Fig. 13.—Estribo de compresion simple.

z=e (chax —1)
donde: z=cota de la fibra media;
e=espesor de la calzada (y del estribo en el origen);

Fig. 12.—Perspectiva caballera esquema- I/T

tica de la deformacion de una placa = —

cargada en el borde. Q
d=peso especifico del hormigén y del terreno;
Q=empuje que debe absorberse por unidad de anchura de
la calzada.

Sistema movil con juntas eldsticas:

En este procedimiento el pretensado longitudinal se introduce mediante juntas elasticas o, por lo me-
nos, mediante juntas provistas de dispositivos automaéaticos adecuados para mantener la precompresion.
Mas adelante, se volvera a tratar de este sistema que puede ofrecer un gran interés practico, pero antes
conviene hablar del pretensado transversal.

5. Pretensado fransver;al

Hasta ahora, los diferentes tipos de carreteras de hormigdén pretensado se han clasificado teniendo en
cuenta, Gnicamente, la forma de introducir el pretensado longitudinal. Pero existe también el preten-
sado transversal, con respecto al cual se manifiestan dos tendencias opuestas, una partidaria de dar este
pretensado transversal, y otra contraria al mismo.

Para el pretensado transversal es imprescindible el empleo de alambres o cables. Y esto resulta cos-
toso, no sélo porque los alambres o cables lo son, sino también porque siendo las carreteras relativa-
mente estrechas (de 7 a 10,50 m) este sistema exige un gran numero de dispositivos de anclaje. Ello
obliga a reducir al minimo indispensable el espesor de hormigén, ya que, como se sabe, la cantidad
de armadura necesaria es proporcional al empuje total preciso y, por consiguiente, al espesor de hor-
migdén. Por este motivo, en los sistemas de doble pretensado (longitudinal y transversal) se adoptan
espesores de hormigon del orden de la decena de centimetros. No se puede bajar de esta magnitud, no
por razones de resistencia de la placa, ni por peligro de pandeo que en este caso no existe, sino por razo-
nes de necesidad practica constructiva, y, especialm:nte, porque es necesario contar con el espesor sufi-
ciente para poder colocar adecuadamente las dos capas de alambres.

6. Sistemas simplemente pretensados

"Pero es posible también no introducir este pretensado transversal y entonces se tiene lo que los inge-
nieros han empezado a llamar “sistemas semi-pretensados” o mejor “sistemas simplemente pretensados”.

Naturalmente, el principal interés de estos sistemas consiste en que suprimen los aceros, dispositivos
de enclaje y un gran numero de costosas operaciones necesarias para el pretensado transversal. Se jus-
tifica por el hecho de que este pretensado es mucho menos util que el longitudinal. En efecto (fig. 12)
la hipotesis mas desfavorable para el calculo de las placas de carretera sin juntas, es la llamada de
“carga en el borde”, es decir, cuando la rueda del camidén acttia sobre el borde de la calzada. En este caso
los momentos fiectores son mas importantes (casi el doble) que los originados cuando la carga acta en
el centro. Pero estos momentos tienden a producir fisuras transversales a las cuales se opone el preten-
sado longitudinal. En cambio, en la otra direccion los momentos son sensiblemente inferiores (la tercera
o cuarta parte).

Por todo esto se propugna la solucion de introducir solamente el pretensado longitudinal y dar un
mayor espesor a la placa, del orden de 15 ¢ 16 cm, para que el hormigdén sea capaz de resistir por si
solo, como en las placas de hormigén sin pretensar, los momentos transversales.

De todas formas hay que tener en cuenta que un enlace transversal resulta siempre aconsejable. Este
enlace puede conseguirse, bien mediante una armadura ordinaria o bien mediante un pretensado trans-
versal muy débil (del orden del kg/cm?2), que “cosa’ transversalmente la placa e impida que se abran
fisuras longitudinales accidentales. Este procedimiento serd de imprescindible aplicacién en el caso en
que el firme de hormigon esté constituido por una serie de bandas longitudinales contiguas, tal como ocu-
rre cuando se utilizan las modernas maquinas de pavimentacion.

Se deduce, por consiguiente, que este sistema “semi-pretensado” constituye, en realidad, una tran-
sicion entre los pavimentos de hormigén clasico y los sistemas doblemente pretensados y, en este aspecto,
ofrece un gran interés para los contratistas de carrsteras de hormigoén. Puede realizarse con las mismas
maquinas que actualmente se utilizan y se puede conseguir que no sea preciso emplear cantidad alguna
de acero. En este caso, el pretensado sirve Unicamente para suprimir o, mas exactamente, reducir con-
siderablemente el numero de juntas, las cuales, como ya se ha dicho, constituyen el principal incon-
veniente de los pavimentos de hormigoén. En este sentido, el hormigén pretensado puede considerarse
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como un simple progreso de la técnica clasica de las carreteras de hormigén, y cabe concebir toda una
serie de soluciones intermedias entre la técnica clasica actual y esta nueva técnica del pretensado.

En resumen; desde hace algin tiempo se empezaron a suprimir las juntas de dilataciéon de las carre-
teras de hormigoén, habiendo demostrado la experiencia que ello era perfectamente posible. E1 hormigén
pretensado permite ir todavia mas lejos, suprimiendo también las juntas de retraccion. Pero, ademas,
permite reducir sensiblemente el espesor del hormigén y de la cimentacién, con lo cual la economia
obtenida puede ser apreciable. Finalmente, elimina la fragilidad de los revestimientos de hormigén, ven-
taja que aungue no sea financieramente valorable, resulta esencial desde el punto de vista técnico.

4. Cuestiones y obraos diversas

Antes de terminar parece conveniente pasar rapidamente revista a algunos problemas practicos que
se plantean en la aplicacién del pretensado, e indicar la forma en que pueden ser resueltos.

1. Los estribos

En primer lugar, se tratard del problema de los estribos que es necesario disponer a ambos extremos
de cada tramo de carretera de hormigdén pretensado, tanto en el sistema semi-mévil, como en el mévil,
con juntas elasticas o en el sistema fijo.

Si se considera, por ejemplo, una calzada de 11 m de anchura total (incluyendo las bandas latera-
les de sefializacion), de 15 cm de espesor y sometida a un pretensado maximo de 40 kg/cm?, el empuje
sobre los estribos sera de 660 t, valor francamente importante.

No cabe aqui recurrir al empleo de estribos tipo gravedad anélogos a los utilizados en los puentes,
ya que resultarian demasiado costosos. En los puentes, este tipo de estribos viene impuesto por la con-
figuracion del terreno, por la obligacién de evitar deformaciones y por la necesidad de alcanzar un coefi-
ciente de seguridad suficientemente grande. Por el contrario, en las carreteras pueden utilizarse otros
tipos mas sencillos, haciendo colaborar al terreno.

Uno de ellos es el “estribo de compresién” (fig. 13), constituido por una placa de hormigén cuya for-
ma se calcula de manera que se ajuste a la curva funicular que resulta de la combinaciéon del empuje,
por una parte, y del peso del propio estribo y del terreno, por otra. Facilmente se deduce que la ecua-
cién de esta curva es un coseno hiperboélico. En el extremo, y cuando ya se ha alcanzado la profundidad

necesaria para que el terreno sea capaz de soportar la carga que asi se le transmite, se dispone una
zapata de apoyo. i

El inconveniente de este tipo de estribo es que resulta de bastante longitud (unos 20 m en el ejemplo
de la figura). Ademas, debe ir nervado, para evitar el pandeo y, por consiguiente, es bastante costoso.

Se puede mejorar lastrandolo o anclando su cabeza al terreno.

Es posible también imaginar una gran variedad de estribos econémicos, combinando los tirantes me-
talicos con pequeflos macizos de anclaje en hormigsn. Estos tipos resultan especialmente interesantes
cuando, como es frecuente, la calidad del terreno mesjora con la profundidad. En general, cabe esperar
que los constructores de carreteras sean capaces dz encontrar, a este problema de los estribos, solu-
ciones originales y econdémicas. Para los ensayos de Fontenay-Trésigny han sido ya propuestas varias
modalidades, todas ellas muy interesantes.

Existe también el tipo que pudiera llamarse de “placa en tracciéon”, o a rozamiento, tipo que es ya
clasico en un gran ntmero de estructuras, tales como los macizos de amarre de los puertos, por ejem-
p'o. A esta clase pertenecen los estribos utilizados en Orly y en la “Maison Blanche”, Argelia (fig. 14).
Consiste en una placa armada, en forma de “S”, que se introduce en el terreno. Trabaja por rozamiento
con el suelo, rozamiento que, dada la curvatura de la placa, resulta muy considerable. Ocurre aqui un
fenémenc analogo al que se observa cuando se enroila un cable sobre un tambor, en donde el rozamiento
aumenta en forma exponencial con la longitud de la parte curva. Las principales objeciones que se le
pueden formular es que exige un gran consumo de acero y, sobre todo, que por ir situado debajo de la
calzada, ofrece serias dificultades para su reparacion. Sin embargo, debe hacerse constar que todos los
estribos de esta clase hasta ahora construidos en los diferentes- paises, han dado un resultado perfecto,
comportandose de un modo totalmente satisfactorio. Por otra parte, y por lo que respecta a su coste, debe
tenerse en cuenta que las distancias a que van situados unos de otros pueden ser muy grandes, de
varios kilémetros, llegando incluso, en carreteras normales, a varias decenas de kilémetros. Por consi-




guiente, refiriendo el precio del estribo al metro cuadrado de calzada, el aumento de coste por este con-
cepto no resulta nunca muy elevado.

Ademsds, y volviendo sobre una idea expuesta ya al principio, debe recordarse que los estribos tipo
compresion son fragiles y se rompen bruscamente al alcanzar su limite de resistencia, cosa que nunca
ocurrird en los constituidos por placas en traccion.

2. Las curvas

Entre los problemas caracteristicos de las carreteras de hormigén pretensado, uno de los mas im-
portantes, a primera vista, lo constituye el de la anulacion de los empujes en los tramos curvos. Sin
embargo, no debe olvidarse que siempre que el radio de la curva sea suficientemente grande, este pro-
blema puede resolverse facilmente. Y en general, éste es siempre el caso de las carreteras pretensadas,
pues, como es légico, este tipo de firme se emplea, tinicamente, para las grandes carreteras o las auto-
‘pistas. Si en una seccidn dada de la calzada el empuje maximo es P y el radio de curvatura R, el em-
puje por metro lineal de carretera serd:

Por ejemplo, con los valores numeéricos siguientes, deducidos del tramo experimental de Fontenay-
Trésigny:

P=500 t; R=1.000 m; se obtiene: p=10,5 t/m.

Un simple murete de hormigén anclado al terreno, serviria para resistir este empuje. Es necesario,
sin embargo, interponer entre el murete y la calzada, un dispositivo que sea capaz, por una parte, de
reducir los rozamientos, y, por otra, de permitir los ajustes y posteriores correcciones que pueden exigir
los movimientos ulteriores de la estructura.

Cuando la carretera esta situada sobre un terraplén estrecho, pueden presentarse dificultades para el
anclaje del referido murete. Lo que suele hacerse en estos casos es anclarlo mediante un tirante colo-
cado en la parte interior de la curva.

En general, se puede reemplazar el murete continuo por una serie de pequeiios macizos discontinuos
de anclaje. Este es otro de los pequefios problemas que todavia quedan por resolver y al cual, sin duda
alguna, los ensayos de Fontenay-Trésigny permitiran encontrar soluciones adecuadas que harin pro-
gresar, de un modo decisivo, las aplicaciones de este moderna técnica.

3. Las juntas eldsticas

Es éste el problema crucial de las carreteras de hormigén pretensado. Como ya se ha indicado an-
tes, el sistema mdvil de juntas elasticas parece ser uno de los mas interesantes para la construcciéon
de este tipo de firmes, especialmente porque constituye una transiciéon entre la técnica clasica de las
calzadas de hormigén y la nueva técnica del hormigén pretensado. Sin embargo, para su realizacion es
imprescindible poder disponer de un modelo de junta elastica que sea a la vez simple, eficaz, robusta y
econdémica. Desgraciadamente, es preciso reconocer que, por el momento, no se ha encontrado todavia
dicho modelo. Por ello, uno de los objetivos primordiales propuestos para los ensayos de Fontenay-Tré-
signy, es el de promover entre los especialistas la invencion de nuevos modelos de juntas elasticas, para
su ensayo y debida puesta a punto. Algunos de los participantes han presentado ya, a este respecto,
sugerencias muy interesantes.

Se tiene la esperanza de que la solucion de este problema no ha de tardar en conseguirse, aunque
quizés para ello sea necesario modificar, en cierto modo, el actual criterio sobre conservacion de ca-
rreteras.

Por otra parte, no cabe duda que es posible imaginar un gran numero de dispositivos de juntas elds-
ticas. Pero solo su empleo en carreteras reales permitira formar un concepto exacto sobre sus verda-
deras cualidades.

El primer tipo de junta elastica utilizado (especialmente, en Orly y “Maison Blanche”) estd consti-
tuido por alambres de acero (fig. 15). Estos alambres se tienden bajo la placa, o por sus costados si no
es demasiado ancha, y enlazan el extremo de la placa con un punto fijo. A continuacién, se introduce
en los alambres la tensién necesaria para producir en la placa el empuje deseado, y la elasticidad del
acero permite reducir las variaciones que, en la magnitud de dicho empuje, se originan al abrirse las
juntas.

Si se admite, por ejemplo, que las variaciones anuales en la abertura de la junta a consecuencia de
los cambios higrotérmicos es de 3/10.000 y se utiliza un acero, cuyo moédulo de elasticidad es de 22.000
kilogramos/milimetro cuadrado, y que se puede hacer trabajar a una tensiéon maxima de 110 kg/mm?
y minima de 55, facilmente se calcula que la longitud de los alambres de cada junta debe ser las 12/100
de la distancia entre juntas. Se ve, por consiguiente, que es preciso utilizar una cantidad de acero bas-
tante considerable. ;

Pero es posible imaginar otros muchos tipos de junta elastica de acero. El problema estriba en en-
contrar unos resortes lo suficientemente potentes para producir el empuje deseado y, al mismo tiempo,
con la flexibilidad suficiente para absorber el juego de la junta.




El acero de alta resistencia es, sin duda alguna, el material mas seguro que actualmente se puede uti-
lizar para estos fines. Pero quizas entre la amplia gama de nuevos productos que constantemente la qui-
mica moderna viene ofreciendo al mercado, surja algiin material mas flexible e incluso mas econémico.
Asi, por ejemplo, resultaria muy cémodo poder disponer de un material muy deformable, trabajando
en compresién. Para construir la junta bastaria con interponerlo entre los extremos adyacentes de dos
placas consecutivas. Conviene destacar a este respecto, que la cantidad de material necesario para un
empuje y una abertura de junta dados, es proporcional a E/N?, siendo E el médulo de elasticidad, y N,
la carga méaxima de trabajo (sin fluencia), del material. De aqui el gran interés que ofrecen los aceros
de muy alta resistencia, para los cuales el coste por kilogramo aumenta, aproximadamente, en propor-
cién al cuadrado de su resistencia.

Debe hacerse notar también que el ensayo en laboratorio de nuevos tipos de juntas resulta franca-
mente sencillo, aun sobre modelos a escala natural, lo cual permite reducir los ensayos sobre carreteras
reales a aquellos tipos que previamente hayan dado un resultado totalmente satisfactorio en el labora-
torio.

En principio, no debe rechazarse ninguna nueva solucién que se proponga, pues puede que, aungue
ahora parezca totalmente absurda, dentro de algunos afos llegue a estar considerada como perfecta-
mente normal. Asi, por ejemplo, un simple recipiente de caucho con aire en su interior, comprimido por
los dos bordes de la junta, puede que proporcione una solucién muy econémica al problema de la junta
elastica.

Pero todavia se puede ir mas lejos. En efecto, lo que se trata de conseguir es, simplemente, alma-
cenar energia. Ahora bien, en realidad, esta energia es muy pequefia. Partiendo de una variacién higro-
térmica, anual, en el hormigén de 4/10.000 y manteniendo en la junta una presion de 35 kg/cm?, es
necesario acumular, por Kkilometro de carretera de 10,50 m de ancho y 0,15 m de espesor, aproxima-
damente, unos 210.000 kg/m, lo que supone unos 2/3 de kWh. Se ve, por consiguiente, que considerada
bajo su forma eléctrica, esta acumulacién de energia resulta francamente poco importante.

Por tanto, existe la posibilidad de introducir en las juntas unos gatos de aceite o, todavia mas sen-
cillo, unos simples gatos de tornillo, accionados por mintasculos motores eléctricos provistos de interrup-
tores automaticos. Estos interruptores pondrian en marcha los motores en el momento preciso y de esta
forma los gatos mantendrian siempre constante el empuje sobre los bordes de las juntas. Se compren-
de que el rendimiento energético de unos dispositivos de este tipo no tiene, practicamente, ninguna
repercusion econémica.

Es de suponer que esta concepcién mecanica del funcionamiento de la calzada de una carretera tro-
pezara con la oposicién de un gran numero de ingenieros. Pero no debe olvidarse que la evolucion na-
tural ha dado ya lugar a la progresiva sustitucion, durante estos ultimos aifios, del tradicional picape-
drero por el obrero capaz de conducir y manejar la moderna maquinaria utilizada actualmente en la
construccién de carreteras. ¢Por qué no se va a pensar que, en el caso de grandes carreteras, pueda este
%nlsmto personal ascender un escaléon mas en su especializacion, transforméndose en mecanico o elec-
ricista?

Lo logico debe ser que los tnicos limites de esta evolucion sean los que marquen los presupuestos
anuales asignados para los gastos de construccién y conservacion de las carreteras.

Es necesario, ademas, que estos nuevos tipos de carreteras puedan competir econémicamente con las
carreteras clasicas. Resulta dificil, “a priori”, emitir un juicio definitivo sobre el particular, ya que si
bien, por un lado, las carreteras de hormigén pretensado ofrecen algunas innegables ventajas (reducciéon
del espesor de hormigdn, disminucién de la capa de base, supresion de juntas, ete.), también, por otro
lado, tienen sus inconvenientes. Los ensayos de Fontenay-Trésigny proporcionaran, seguramente, una
informacién muy valiosa sobre esta cuestion.

1€( odavia algunos temas sin tratar, como, por ejemplo: el de los dispositivos necesarios para
mantener la continuidad de la superficie de la calzada en las secciones donde se disponen las juntas,
ya sean libres o elasticas; el de los dispositivos destiiados a impedir el corrimiento de las placas, etc.

Sin embargo, puede decirse que se han abordado casi todos los problemas fundamentales que plantea
la aplicacién a las carreteras de esta nueva técnica del hormigén pretensado. Si con ello se ha conse-
guido hacer comprender al lector que este tema con-tituye un nuevo y muy original capitulo de la técnica
de carreteras, que se abre hacia un amplio futurc lleno de promesas, se habri cubierto plenamente el
principal objetivo de este trabajo.

Conviene finalmente recalcar que el desarrollo de este nuevo tipo de carretera dependers, sobre todo,
de las ventajas econdémicas y técnicas que pueda of:recer en relacién con los otros tipos clasicos. Y esto
s6lo podra llegar a saberse con la experiencia. En el momento actual no existe una base razonable, ni
siquiera para discernir si, entre los diversos tipos de carreteras de hormigén pretensado que anterior-
mente han sido descritos, existe alguno que ofrez:a mejores perspectivas de aplicacion. Por todo ello,
para los ensayos de Fontenay-Trésigny se han admitido, sin discriminacion alguna, la mayor cantidad
posible de soluciones diversas y es de esperar que las ensefianzas que de los mismos se obtengan han
de tener, para todos, un enorme interés.
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el empleo de los rayos gamma para detectar
defectos en la inyeccién

Tomado de un articulo de J. A. Fornester, publicado en agosto de 1958
por la «Cement and Concrete Association», TRA/300.)

Sinopsis

Se describe el procedimiento utilizado para detectar, mediante el empleo de rayos gamma, defectos en la inyececién de los com-
ductos en que van alojados los alambres de las piezas postensadas. Se expone un ejemplo en el cual se ha aplicado este método al
examen de una viga de hormigén pretensado en la que, intencionadamente, la inyeccién se hize de un mode defectuoso. En las
radiografias obtenidas se pudierom apreciar claramente los defectos, confirmados posteriormente al romper la viga.

Introduccién

La inyeccion de los conductos en que van alojados los cables que constituyen la armadura de los elementos de
hormigén postensados tiene por objeto rellenar completamente todos los huecos con el fin de impedir la corrosién
de los alambres de acero y asegurar la perfecta adherencia entre el hormigén y su armadura. Si después de
realizada la inyeccion queda alguna gota o bolsa de agua en el conducto, existe el peligro de que, en caso de
heladas, se produzcan dafios en la pieza.

En los primeros intentos realizados para saber cuando un conducto habia gquedado o no perfectamente inyec-
tado, se utilizé la técnica de las pulsaciones ultrasénicas, o el ensayo destructivo de probetas. La técnica de las
pulsaciones presenta, como principal inconveniente, una sensibilidad muy limitada, a causa de la pequefia lon-
gitud del recorrido de la onda a través de la viga. Por este motivo, resulta dificil, incluso llegar a saber si el
conducto estd vacio o lleno y, naturalmente, es completamente imposible detectar los pequefios huecos que puede
originar una inyeccion defectuosa. Por su parte, los ensayos destructivos, como es 1d6gico, solo pueden efectuarse
sobre probetas y resultan siempre caros.

El empleo de los rayos gamma parae localizar defectos en la inyeccion, tiene indudables ventajas, pero exige
que las imagenes sean suficientemente claras para que los defectos puedan ser apreciados.

Los primeros trabajos hechos con los rayos gamma sobre el hormigén (1) demostraron que con un pequeno
foco radiactivo, una pelicula de grano fino y una gran distancia entre foco y pelicula, podian apreciarse fécil-
mente los més pequefos huecos existentes en la masa del hormigén. Esto fué lo que indujo a pensar que los
rayos gamma podrian ser aplicados, con las mayores probabilidades de éxito, para detectar los defectos de las
inyecciones.

En este articulo se describen los ensayos realizados para comprobar la verosimilitud de esta hipotesis y, en
definitiva, las posibilidades y efectividad del método.

Descripciéon del método

El foco radiactivo utilizado en estos ensayos estaba constituido por un diminuto cilindro recto, de 2 mm de

largo y 2 mm de diametro, de cobalto radiactivo (Co60) de 2756 mc de resistencia. Esta barrita iba alojada en un

_recipiente especial que, ademas, quedaba protegido por una pantalla de planchas de plomo para conseguir las
necesarias condiciones de seguridad recomendadas por la Comision Internacional de Radiologia (2 y 3).

Para el ensayo se construyd una viga de hormigén, pretensada mediante un cable de seis alambres que se
alojaba en un conducto adecuadamente dispuesto en el interior de la viga, conducto que, posteriormente, se
inyectd, con toda intencién, de manera defectuosa. La viga, de seccién rectangular, tenia 6,4 m de longitud y su
seccién transversal era de 25 X 13 cm, excepto en los ultimos 20 cm de cada extremo que se ensanchaban hasta
alcanzar los 25 X 15 centimetros.

E] conducto de alojamiento del cable se llené primero de agua y después se inyectdé con una lechada de cemento
de relacién agua/cemento igual a 0,45, procurando no dejar ninguna burbuja detras de la inyeccioén.
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De la observacion de la figura 1 se de-
duce que para poder impresionar con una
intensidad igual a 2, una pelicula situada
a 30 cm de distancia del foco, se precisa
una exposicién de 0,12 ¢ 0,15 horas-curie,
seglin que los rayos gamma hayan de
atravesar 12,5 6 15 cm de espesor de hor-
migén, respectivamente. Por consiguiente,
si la distancia entre la pelicula y el foco
es de 45 cm y la intensidad del foco es
de 275 mc, el tiempo de exposicion nece-
sario serd de 55 minutos, si el espesor de
hormigén es de 12,5 cm y de 65 minutos
para un espesor de 15 cm.

La viga se radiografié en sus extremos
¥ a intervalos de 1,20 metros. En las co-
rrespondientes secciones de la pieza se su-
jetaron unos indices de plomo con el fin
de poder conocer, posteriormente, a qué
parte de la viga correspondia cada una de
las radiografias tomadas. Cuando en una
de estas radiografias se observaba un de-
fecto en la inyeccién, se obtenian otras
nuevas de las secciones adyacentes para
comprobar la extension del defecto. Pos-
teriormente, se marcaban cuidadosamente
en la viga las zonas afectadas y se partia
con sierra de disco la pieza, por estas zo-
nas, para confirmar la existencia del de-
fecto observado.

La pelicula que se utilizé fué “Kodirex
de rayos X”, y para su revelado se man-
tenfa introducida durante cinco minutos,
a 20°C de temperatura, en revelador 1.D.19.
Para dar mayor intensidad a la imagen
se colocaron, delante y detras de la pe-
licula, pantallas de plomo de 0,25 mm de
espesor.
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Fig. 1.—Diagramas para la determinacion de los tiempos
de exposicién necesarios en el hormigén, utilizando pelicu-
la «Kodirex» y rayos gamma originados por coba’tc 60. La
pelicula va colocada entre placas de plomo de 025 mm de
espesor y el revelado se hace sumergiendo la psiicula, du-
rante cinco minutos, en liguido I.D.19, a 26°C.

Fig. 2.—Vista de los blogues extremos de la viga de hormigén pretensado, cortados com

sierra de disco.



Fig. 3.—Radiografia de la parte de la viga reproducida en la figura 2.

Resultados obtenidos

A continuacién, se reproducen tres de las radiografias obtenidas junto con unas fotografias de la viga ya sec-
cionada. En dichas radiografias los defectos de la inyeccién, que pueden apreciarse con toda claridad, aparecen
como manchas oscuras dentro de la seccién del conducto para los cables.

En la figura 2 se reproducen las fotografias de las secciones extremas de la viga, y en ellas se aprecian los
conductos inyectados y el hueco que en ellos ha quedado a consecuencia de no haber previsto unos respiraderos
para la expulsién del aire.

La figura 3 es una radiograffa de la parte extrema de la viga. El anclaje queda a la derecha y se observan las
armaduras de reparto dispuestas debajo del anclaje y los alambres de pretensado. La mancha oscura, triangular,
gue se \{eden la parte superior del conducto de inyeccién indica la extensién del hueco que en la figura 2 ya se

a sefialado. !

La fotografia numero 4 es una vista de la viga pretensada en la cual se ha levantado la parte superior para
dejar al descubierto el conducto de inyeccién. En esta fotografia se aprecia claramente que, en la parte superior
del conducto inyectado, existen unas grandes burbujas de aire que, en algunos puntos, dejan al descubierto el alam-
bre de pretensado. Estas burbujas es probable que hayan sido originadas per algunas gotas de agua que no fueron
arrastradas por la lechada de cemento al efectuar la inyeccion. También se aprecia que, en la parte derecha de
la fotografia, la inyeccién se ha solidificado formando solamente una delgada pelicula superficial.

La figura 5 es una radiografia de la misma zona de la viga representada en la figura 4. Se ven en ella las
manchas correspondientes a las burbujas de aire antes sefialadas, y que aqui aparecen como zonas oscuras loca-
lizadas en la parte superior del conducto de inyeccién. La menor de ellas tiene 4,8 mm de didmetro.

La figura 6 es una continuacién, hacia la derecha, de la figura 5, en la cual se puede apreciar la forma laminar
tomada por la inyeccién y que ha sido ya indicada en el comentario de la figura 4. La mancha triangular de
color claro que aparece en el centro corresponde a uno de los indicadores de plomo colocados en la pieza para
conocer la parte de la viga a la cual pertenece la radiografia obtenida.

Conclusiones

De lo expuesto se deduce que mediante una adecuada eleccién de la distancia entre el foco y la pelicula, v
utilizando un pequefio foco radiactivo, es posible detectar defectos en la inyeccion, tales como gotas de agua, burbu-
jas de aire, etc., cuyo tamafio sea, por lo menos, de 4,8 mm de didmetro.
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Fig. 4.—Seccion de
la viga prefensada
dejando al descu-
bierto el conducto
inyectado.

Fig. 5.—Radiogra-
fia de la mitad de
la izquierda de la
seccion de la viga
representada en la
figura 4. '

Fig. 6.—Radiogra-
fia de la mitad de
la derecha de la
seccion de la viga
representada en la
figura 4.
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